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Preambulo 

A presente Norma foi eleborada pela Comissao Tecnica CEN/TC 250 "Structural Eurocodes", cujo 
secretariado e assegurado pela BSI. A CEN/TC 250 e responsavel por todos os Eurocodigos Estruturais. 

A esta Norma Europeia devera ser atribuldo o estatuto de Norma Nacional, seja por publicagao de um texto 
identico, seja por adop 9 ao, o mais tardar em Abril de 2007, e as normas nacionais divergentes devem ser 
anuladas o mais tardar em Marfo de 2010. 

A presente Norma substitui a ENV 1993-1-5. 

De acordo com o Regulamento Intemo do CEN/CENELEC, a presente Norma deve ser implementada pelos 
organismos nacionais de normaliza 9 ao dos seguintes paises: Alemanha, Austria, Belgica, Chipre, Dinamarca, 
Eslovaquia, Eslovenia, Espanha, Estonia, Finlandia, Fran 9 a, Grecia, Elungria, Irlanda, Islandia, Italia, 
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica 
Checa, Romenia, Suecia e Sui 9 a. 

Anexo Nacional da EN 1993-1-5 

Esta Norma estabelece procedimentos alternatives e valores, recomenda classes e inclui notas indicando 
onde poderao ter de ser feitas op 9 oes nacionais. Por este motivo, a Norma Nacional de implementa 9 ao da 
EN 1993-1-5 devera ter um Anexo Nacional que contenha todos os Parametros Determinados a nivel 
Nacional para utilizar no projecto de estruturas de a 90 a serem construidas no pais a que diz respeito. 

A op 9 ao nacional e permitida na EN 1993-1-5 em: 

-2.2(5) 

-3.3(1) 

-4.3(6) 

-5.1(2) 

-6.4(2) 

- 8 ( 2 ) 

-9.1(1) 

-9.2.1(9) 

- 10 ( 1 ) 

- 10(5) 

-C.2(l) 

-C.5(2) 

- C.8(l) 

- C,9(3) 

- D.2.2(2) 
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1 Introdu^ao 

1.1 Campo de aplicapao 

(1) A EN 1993-1-5 estabelece os requisitos para o projecto de placas de apo, reforpadas e nao reforpadas, 
sujeitas a forpas que actuam no seu piano. 

(2) Sao abrangidos os efeitos de "shear lag", da aplicapao de cargas no piano e da encurvadura de chapas de 
vigas de secpao em I e em caixao. Sao ainda abrangidos elementos estruturais constituidos por placas sujeitos 
a cargas que actuam no seu piano, tais como reservatorios e silos. Estao fora do ambito da presente Norma os 
efeitos das cargas que actuam fora do piano. 

NOTA 1: As regras estabelecidas na presente Norma complementam as disposigdes relativas a secgoes de classe 1, 2, 3 e 4, ver a 
EN 1993-1-1. 

NOTA 2: Para a verificagao da seguranga de placas esbeltas sujeitas a tensoes normais e/ou esforgos transversos repetidos e a 
fadiga provocada pela flexao fora do piano (enfolamento - “plate breathing ”) , ver a EN 1993-2 e a EN 1993-6. 

NOTA 3: Para os efeitos do carregamento fora do piano e para a combinagao desses efeitos com os do carregamento no piano, ver 
EN 1993-2 e EN 1993-1-7. 

NOTA 4: Os elementos de placa poderao ser considerados pianos quando o raio de curvatura r satisfizer a condigao: 

2 

a 

r >— (1.1) 

t 


em que: 

a largura da placa; 
t espessura da placa. 

1.2 Referencias normativas 

(1) A presente Norma Europeia inclui, por referencia, datada ou nao, disposipoes relativas a outras normas. 
Estas referencias normativas sao citadas nos locais apropriados do texto e as normas sao listadas a seguir. 
Para referencias datadas, as emendas ou revisoes subsequentes de qualquer destas normas so se aplicam a 
presente Norma se nela incorporadas por emenda ou revisao. Para as referencias nao datadas, aplica-se a 
ultima edipao da norma referida (incluindo as emendas). 

EN 1993-1-1* Eurocodigo 3: Projecto de estruturas de apo: Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios 

1.3 Termos e definipoes 

Para os fins da presente norma utilizam-se os seguintes termos e definipoes: 

1.3.1 tensao critica elastica 

Tensao num elemento de placa que corresponde a sua instabilidade (bifurcapao) em regime elastico. 

1.3.2 tensao de membrana 

Tensao no piano medio da placa. 

1.3.3 secpao transversal bruta 

Area total da secpao transversal de uma pepa linear, excluindo os reforpos longitudinais descontinuos. 


* NOTA NACIONAL: No Anexo National NA e indicada a norma portuguesa equivalente. 
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1.3.4 secgao transversal efectiva e largura efectiva 

Secgao transversal ou largura apos redugao para tomar em consideragao os efeitos da encurvadura de placa, 
do "shear lag" ou de ambos; para distinguir entre estes efeitos, o termo “efictiva” e utilizado do seguinte 
modo: 

“efectiva p “ para efeito de encurvadura de placas 
“efectiva s “ para efeito de "shear lag" 

“efectiva“ para efeitos de encurvadura de placas e "shear lag" 

1.3.5 estrutura constituida por placas 

Estrutura constituida por placas teoricamente planas ligadas entre si; as placas podeem ser reforgadas ou nao 
reforgadas. 

1.3.6 reforgo 

Chapa ou perfil ligado a uma placa para a reforgar ou evitar a sua encurvadura; um reforgo designa-se por: 

- longitudinal, se a sua direcgao for paralela a da pega linear; 

- transversal, se a sua direcgao for perpendicular a da pega linear. 

1.3.7 placa reforgada 

Placa com reforgos transversals e/ou longitudinals. 

1.3.8 subpainel 

Elemento de placa nao reforgado ligada a banzos e/ou reforgos. 

1.3.9 viga hlbrida 

Viga com banzos e almas constituidos por agos de diferentes classes; a presente norma pressupoe que a 
classe do ago dos banzos e superior a das almas. 

1.3.10 convengao de sinais 

Salvo indicagao em contrario, a compressao e considerada positiva. 

1.4 Slmbolos 

(1) Alem dos simbolos indicados na EN 1990 e na EN 1993-1-1, utilizam-se ainda: 

A st area total de todos os reforgos longitudinais de uma placa reforgada 

A st area bruta da secgao transversal de um reforgo transversal 

A eff area da secgao transversal efectiva 
4 c . e ii area da secgao transversal efectiva p 

^4c,eff,ioc area da secgao transversal efectiva p para a encurvadura local 
a comprimento de uma placa reforgada ou nao reforgada 
b largura de uma placa reforgada ou nao reforgada 
b w espagamento entre cordoes de soldadura 
b e ff largura efectiva s para o "shear lag" elastico 

F Ei valor de calculo da forga transversal 
h w altura livre da alma entre banzos 

L e ff comprimento efectivo para a resistencia as forgas transversais, ver 6 
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A/f Rd valor de calculo do momento plastico resistente de uma secgao transversal constitulda apenas pelos 
banzos 

Mpi R d valor de calculo do momento plastico resistente de uma secgao transversal (independentemente da 
sua classe) 

M E a valor de calculo do momento flector 

Nea valor de calculo do csforgo normal 
t espessura da placa 

Vea valor de calculo do esforgo transverso incluindo a parcela de corte associada a torgao nao uniforme 
W e ft modulo de flexao elastico efectivo (da secgao transversal efectiva) 

P coeficiente de largura efectiva s para o "shear lag" elastico 

(2) Sao ainda defmidos outros slmbolos quando utilizados pela primeira vez. 

2 Bases para o projecto e modela^ao 

2.1 Generalidades 

(1)P Os efeitos de "shear lag" e da encurvadura de placa devem ser tornados em consideragao nos estados 
limites ultimos, de utilizagao ou de fadiga. 

NOTA: Os coeficientes parciais jvm e jvh utilizados na presente EN 1993-1-5 sao defmidos, para diferentes aplicagoes, nos Anexos 
Nacionais de EN 1993-1 a EN 1993-6. 

2.2 Modelos de largura efectiva para a analise global 

(1) P Os efeitos do “shear lag” e da encurvadura de placa na rigidez dos elementos estruturais e das ligagoes 
devem ser tornados em consideragao na analise global. 

(2) Os efeitos do "shear lag" dos banzos na analise global poderao ser tornados em consideragao atraves da 
utilizagao de uma largura efectiva s . Por simplificidade, pode admitir-se que esta largura efectiva s e uniforme 
ao longo de todo o vao. 

(3) Para cada tramo de uma barra, a largura efectiva s dos banzos devera ser tomada como o menor dos 
seguintes valores: largura total e LI 8 de cada lado da alma, em que Leo vao ou o dobro da distancia entre o 
apoio e a extremidade de uma consola. 

(4) Os efeitos da encurvadura de placa na analise global elastica podem ser tornados em consideragao atraves 
da utilizagao das areas efectivas p das secgoes transversais dos seus elementos comprimidos, ver 4.3. 

(5) Para a analise global, o efeito da encurvadura de placa na rigidez pode ser ignorado quando a area 
efectiva p da secgao transversal de um elemento estrutural comprimido for superior a pa m vezes a area bruta 
da secgao transversal desse mesmo elemento estrutural. 

NOTA 1:0 parametro pn m podera ser estipulado no Anexo Nacional. O valor recomendado e p\\ m = 0,5. 

NOTA 2: Ver o Anexo Epara a determinagao da rigidez quando o disposto em (5) nao for satisfeito. 

2.3 Efeitos da encurvadura de placa em elementos uniformes 

(1) Ao determinar a resistencia de elementos estrutrais uniformes a estados limites ultimos, poderao ser 
utilizados modelos de largura efectiva p para tensoes normais, modelos de resistencia para a encurvadura por 
esforgo transverso, modelos de resistencia para a encurvadura devida a cargas transversais ou modelos para 
contabilizar a interacagao entre estes fenomenos desde que sejam satisfeitas as seguintes condigoes: 
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- os paineis sejam rectangulares e os banzos sejam paralelos; 

- o diametro de qualquer abertura nao reforgada ou entalhe nao exceda 0,056, em que be a largura do painel. 

NOTA: Estas disposigoess poderao aplicar-se a paineis nao rectangulares desde que o angulo «ij mlt (ver Figura 2.1) nao seja 
superior a 10 graus. No caso de ser superior a 10 gratis,a verificagao da seguranga dos paineis podera ser efectuada 
considerando-os rectangulares com o maior dos valores b t e b 2 . 



Figura 2.1 - Defmigao do angulo a 

(2) Para o calculo de tensoes nos estados limites de utilizagao e de fadiga, podera utilizar-se a area efectiva s 
se for satisfeita a condigao defmida em 3.1. Para os estados limites ultimos, devera utilizar-se a area efectiva 
determinada de acordo com 3.3, substituindo J3 por/5U. 

2.4 Metodo das tensoes reduzidas 

(1) Como altemativa a utilizagao dos modelos de largura efectiva p para as tensoes normais, indicados nas 
secgoes 4 a 7, as secgoes transversais poderao ser consideradas como de classe 3, desde que as tensoes em 
cada painel nao excedam os limites especificados na secgao 10. 

NOTA: O metodo das tensoes reduzidas e anctlogo ao metodo da largura efectiva p (ver 2.3) em elementos estruturais constituidos 
por uma unica chapa. No entanto, na verificagao dos limites das tensoes nao se admitiu qualquer transferencia de cargos entre as 
placas de uma secgao transversal. 

2.5 Elementos estruturais nao uniformes 

(1) Os elementos estruturais nao uniformes (por exemplo, vigas com esquadros de reforgo ou paineis nao 
rectangulares) ou possuindo grandes aberturas regulares ou irregulares poderao ser analisados atraves de 
metodos de elementos finitos (MEF). 

NOTA 1: Para elementos estrutuirais nao uniformes, ver o Anexo B. 

NOTA 2: Para a analise atraves de meetodos de elementos finitos, ver o Anexo C. 

2.6 Elementos estruturais com almas enrugadas 

(1) Em elementos estruturais com almas enrugadas, o calculo da rigidez de flexao devera basear-se apenas 
na contribuigao dos banzos, devendo admitir-se que as almas transmitem unicamente o esforgo transverso e 
as forgas transversais. 

NOTA: Para a resistencia a encurvadura local dos banzos comprimidos e para a resistencia das almas ao esforgo transverso das 
almas, ver o Anexo D 
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3 O efeito de "shear lag" no calculo dos elementos 

3.1 Generalidades 

(1) O "shear lag" nos banzos podera ser desprezado desde que b 0 < LJ50, onde a largura do banzo bo e 
tomada como igual a largura de um banzo em consola ou a metade da largura de um banzo interior eL e eo 
comprimento entre pontos do eixo da viga com momento flector nulo, ver 3.2.1(2). 

(2) Quando o limite de bo acima defmido for excedido, os efeitos de "shear lag" nos banzos deverao ser 
considerados nas verificagoes dos estados limites de utilizagao e de fadiga atraves da adopgao uma largura 
efectiva 8 , de acordo com 3.2.1, e de uma distribuigao de tensoes conforme definido em 3.2.2. Na verificagao 
do estado limite ultimo, podera ser utilizada a area efectiva definida em 3.3. 

(3) As tensoes provocadas no banzo pela aplicagao de cargas localizadas no piano da alma deverao ser 
determinadas atraves de 3.2.3. 


3.2 Largura efectiva para o "shear lag" em regime elastico 


3.2.1 Largura efectiva 

(1) A largura efectiva s b e fi, relativa ao "shear lag" em regime elastico, devera ser determinada atraves de: 

b c rr = P bo (3.1) 

em que o coeficiente efectivo 8 /? e fornecido no Quadro 3.1. 


Esta largura efectiva podera ser relevante para os estados limites de utilizagao e de fadiga. 


(2) Quando vaos adjacentes nao diferirem em mais de 50% ou e o vao de uma consola nao for superior a 
metade do vao adjacente, os comprimentos efectivos L e poderao ser determinados a partir da Figura 3.1. Em 
todos os outros casos, L e devera ser considerado igual a distancia entre pontos adjacentes do eixo da viga 
com momento flector nulo. 


Pi- L e = 0,25 (/_i+ L 2 ) 0>:L e =2L 3 



Po 


L : I4 


Li 12 


Li IA 


L 2 IA 


L 2 12 


L 2 I4 



Figura 3.1 - Comprimento efectivo L e de uma viga continua e distribuigao das larguras efectivas 8 
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JS _ ^eff jy _ ^eff y 



1 para um banzo em consola 

2 para um banzo interior 

3 espessura da chapa t 

4 reforfos com area total A s( = I A sfi 

Figura 3.2 - Notafoes para o "shear lag" 


Quadro 3.1 - Coeficiente de largura cfcctiva s ft 


K 

Zona de Verificat^ao 

Valor de P 

k< 0,02 


CO 

II 

0,02 < k < 0,70 

momentos positivos 

^ ^ 1 + 6,4 k 2 

momentos negativos 

0-0 - 1 

1 + 6,0 k +1,6 K 1 

y 2500 k) 

>0,70 

momentos positivos 

p=p=-A- 

5,9 k 

momentos negativos 

p=P i= A — 

8,6 k 

todos os 
valores de k 

apoio de extremidade 

po = (0,55 + 0,025 / k ) p u mas p 0 < Pi 

todos os 
valores de k 

consola 

P = /?2 no apoio e na extremidade livre 

1 A, 

k = a 0 b 0 / L e com a n = 1 3—— 

0 ] b 0 t 

onde A sl e a area de todos os rcforgos longitudinals existentes na largura b 0 e os outros 
simbolos sao defmidos nas Figuras 3.1 e 3.2. 
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3.2.2 Distribuigao de tensoes devida ao "shear lag" 

(1) A distribuigao de tensoes longitudinais ao longo 
partir da Figura 3.3. 



/3 > 0,20 : 

cr 2 = 1,25 (j3 - 0,20) CTj 

tr(y) = cr 2 +(tT l - a 2 ) (l - y /b 0 ) 4 


do banzo, devida ao "shear lag", devera ser obtida a 



P < 0 , 20 : 

<7, = 0 




<j\ e calculada com base na largura efectiva do banzo Ait 
Figura 3.3 - Distribui 5 ao de tensoes devida ao "shear lag" 


3.2.3 Efeitos da aplica^ao de cargas no piano 

(1) A distribuipao de tensoes elasticas introduzida numa placa reforgada ou nao reforgada pela aplicagao de 
forgas localizadas no piano, ver Figura 3.4, devera ser determinada atraves de: 


cr 


z,Ed 


F, 


Ed 

b e ff{t w + a stl ) 


(3.2) 


com: 


b eff = S e 


1 + 


f \ 2 
Z 


K s e nj 


0,878 a , 

n = 0,636 J1+ 


t„ 


s e =s s +2t f 
em que: 

a st ,i area da secgao transversal bruta dos reforgos existentes ao longo do comprimento ,v c , a qual podera 
ser tomada, conservativamente, como sendo a area da totalidade dos reforgos dividida pelo 
espagamento ,s' st ; 
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t w espessura da alma; 

z distancia ao banzo. 

NOT A: A expressao (3.2) e valida quando s sl A' c <0,5; caso contrario, devera ser desprezada a contribuiqao dos reforqos. 



1 reforfo 

2 distribuifao simplificada de tensoes 

3 distribuifao real de tensoes 

Figura 3.4 - Aplicagao de cargas no piano 

NOTA: Esta distribuiqao de tensoes podera tambem ser utilizada para a verificaqao em relaqao a fadiga. 

3.3 "Shear lag" no estado limite ultimo 

(1) No estado limite ultimo, os efeitos de "shear lag" poderao ser determinados utilizando um dos seguintes 
metodos: 

a) efeitos de "shear lag" em regime elastico, tal como sao determinados para os estados limites de utilizagao 
e de fadiga; 

b) combinafao dos efeitos de "shear lag" com os efeitos de encurvadura de placa; 

c) efeitos de "shear lag" em regime elastoplastico, permitindo deformafoes plasticas limitadas. 

NOTA 1: O Anexo Nacional podera indicar o metodo a utilizar. Excepto especificaqao em contrario nas EN 1993-2 a EN 1993-6, 
recomenda-se o metodo indicado na Nota 3. 

NOTA 2: Os efeitos combinados da encurvadura de placa e de "shear lag" poderao ser tidos em conta utilizando a area efectiva 
A e f f, dada por: 

A e ff — A c ^effPult (3-2) 


em que: 

-^c,eff 


area efectiva p de um banzo comprimido relativa a encurvadura de placa (ver 4.4 e 4.5); 
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An 


coeficiente de largura eectivaficaz s para o efeito de "shear lag" no estado limite ultimo, que podera ser considerado igual 
ao valor de f) determinado a partir do Quadro 3.1 com do substituido por: 


a 


0 



(3.3) 


tf espessura do banzo. 

NOTA 3: Os efeitos de "shear lag" em regime elastoplcistico, permitindo deformaqoes plcisticas limitadas, poderdo ser tidos em 
conta utilizando a area efectiva A e{{ dada por: 


A-eff ~ A c , e ffP 


— A c ,effP 


(3.4) 


em que f3e tcsao retirados do Quadro 3.1. 

As expressoes indicadas na Nota 2 e na Nota 3 poderao ser tambem aplicadas aos banzos traccionados, caso 
em que a area efectiva A c ^ ff devera ser substituido pela area bruta do banzo traccionado. 

4 Efeitos da encurvadura de placa devidos as tensoes normais no estado limite 
ultimo 

4.1 Generalidades 

(1) A presente sccgao 4 apresenta regras para ter em conta os efeitos da encurvadura de placa devidos as 
tensoes normais no estado limite ultimo quando forem satisfeitos os seguintes criterios: 

a) os paineis sao rectangulares e os banzos sao paralelos ou quase paralelos (ver 2.3); 

b) os rcforgos, caso existam, sao colocados na dirccgao longitudinal e/ou transversal; 

c) as aberturas e os entalhes sao pequenos (ver 2.3); 

d) os elementos tern sec 5 ao transversal uniforme; 

e) nao ocorre encurvadura da alma induzida pelo banzo. 

NOTA 1: Para a encurvadura dos banzos comprimidos no piano da alma, ver a secqao 8. 

NOTA 2: Para os reforqos e as disposiqoes construtivas dos elementos de placa sujeitos a encurvadura, ver a secgao 9. 

4.2 Resistencia as tensoes normais 

(1) A resistencia das barras constituidas por placas podera ser determinada com base nas areas efectivas dos 
elementos de placa comprimidos, as quais pennitem calcular as caracteristicas das sec 5 oes de classe 4 (A eS , 
left, W e ff) a utilizar nas verifica 5 oes das sccgocs transversais ou das barras em rela 5 ao a encurvadura por 
flexao ou a encurvadura lateral, de acordo com a EN 1993-1-1. 

(2) As areas efectivas p deverao ser determinadas com base em distributes lineares de extensoes que 
correspondem a atingir-se a extensao de cedencia na linha media de cada um dos a elementos de placa 
comprimidos da sec?ao. 

4.3 Sec?ao transversal efectiva 

(1) No calculo das tensoes longitudinals, devera ser tido em conta o efeito combinado de "shear lag" e da 
encurvadura de placa, utilizando as areas efectivas defmidas em 3.3. 
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(2) As propriedades da secret transversal efectiva das barras deverao basear-se nas areas efectivas dos 
elementos de placa comprimidos e na area efectiva s dos elementos de placa traccionados, devida ao "shear 
lag". 

(3) A area efectiva A eff devera ser determinada admitindo que a seegao transversal esta sujeita unicamente a 
tensoes devidas a compressao axial uniforme. Para as seegoes transversais assimetricas, o eventual 
afastamento e\ do centra de gravidade da area efectiva A eff , em relagao ao centra de gravidade da seegao 
transversal bruta, ver Figura 4.1, introduz um momento adicional que devera ser tido em conta na verificagao 
da seegao transversal de acordo com 4.6. 

(4) O modulo de flexao efectivo JV e a devera ser determinado admitindo que a seegao transversal esta sujeita 
unicamente a flexao, ver Figura 4.2. No caso da flexao desviada, os modulos de flexao efectivos deverao ser 
determinados em relagao aos dois eixos principais. 

NOTA: Em alternativa a 4.3(3) e (4). podera ser determinada uma unica seegao efectiva com base na actuagao simultanea de Nea e 
M Ed . Os efeitos de e N deverao ser tidos em conta como em 4.3(3), o que requer um procedimento iterativo. 

(5) A tensao num banzo devera ser calculada utilizando o modulo de flexao elastico em relagao ao piano 
medio desse mesmo banzo. 

(6) As vigas hibridas poderao ter banzos constituidos por um material com uma tensao de cedencia f yi cujo 
valor pode atingir faxfyv,, desde que: 

a) o aumento das tensoes nos banzos provocado pela plastificagao da alma seja tido em conta, limitando as 
tensoes na alma a f yK ; 

b) a area efectiva da alma seja determinada utilizando fit (em vez de / vw ). 

NOTA: O Anexo Nacionalpodera especificar o valor de . O valor recomendado e $, = 2,0. 

(7) Os aumentos das deformagoes e das tensoes nos estados limites de utilizagao e de fadiga poderao ser 
ignorados no caso das vigas hibridas que obedecem ao disposto em 4.3(6), incluindo a sua NOTA. 

(8) Nas vigas hibridas que respeitam 4.3(6), o limite da variagao de tensoes referido na EN 1993-1-9 podera 
ser tornado igual a 1,5/ y r- 


G centro de gravidade da seegao 
transversal bruta 

G' centro de gravidade da seegao 
transversal efectiva 

1 eixo neutro da seegao 
transversal bruta 

2 eixo neutro da seegao 
transversal efectiva 

3 zona nao efectiva 

Figura 4.1 - Seegoes transversais de Classe 4 - esforgo normal 
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Secgao transversal bruta Secgao transversal efectiva 


G centro de gravidade da secgao 
transversal bruta 

G' centro de gravidade da secgao 
transversal efectiva 

1 eixo neutro da secgao 
transversal bruta 

2 eixo neutro da secgao 
transversal efectiva 

3 zona nao efectiva 


Figura 4.2 - Secgoes transversals de Classe 4 - momento flector 


4.4 Elementos de placa sem reforms longitudinals 

(1) As areas efectivas p dos elementos pianos comprimidos deverao ser obtidas utilizando o Quadro 4.1, para 
os elementos intemos, e o Quadro 4.2, para os elementos em consola. A area efectiva p da zona comprimida 
de uma placa, com secgao bruta de area A c , devera ser obtida a partir de: 

^4c,eff pA c (4.1) 

em que p to coeficiente de redugao para a encurvadura de placa. 

(2) O coeficiente de redugao p podera ser calculado do seguinte modo: 

- elementos comprimidos intemos: 

p = 1,0 para A P < 0,673 

p = —-— (3 + ip) ^ ^ q p ara \ p > 0,673 , com (3 + (/)> 0 (4.2) 

A, P 

- elementos comprimidos em consola: 

p= 1,0 para A P < 0,748 

p= ~ Xp l 0,188 <1,0 para J p > 0,748 

a; 


(4.3) 
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em que: 



bit 
28,4 a 


iff razao de tensoes determinada de acordo com 4.4(3) e 4.4(4); 

b largura apropriada, a determinar de acordo com (ver o Quadro 5.2 da EN 1993-1-1 para as dcfinigocs): 
b w para almas 

b para banzos interiores (excepto secfoes tubulares rectangulares) 

b - 3 t para banzos de sec 9 oes tubulares rectangulares 
c para banzos em consola 

h para cantoneiras de abas iguais 

h para cantoneiras de abas desiguais; 


k a coeficiente de encurvadura correspondente a razao de tensoes t// c as cond^oes de fronteira. Para chapas 
longas, k a calcula-se atraves o Quadro 4.1 ou do Quadro 4.2, conforme o caso; 

t espessura: 

<7 cr tensao critica de encurvadura elastica de placa, ver a expressao (A.l) do Anexo A. 1(2) e os Quadros 4.1 
e 4.2; 


£ = 


I 


235 

f y \N / mm 2 \ 


(3) Para os banzos de sec 9 oes em I e em caixao, a razao de tensoes ^utilizada no Quadro 4.1 e no Quadro 
4.2 devera basear-se nas propriedades da sec 9 §o transversal bruta, tendo em conta eventuias efeitos 
relevantes de "shear lag" nos banzos. Para as almas, a razao de tensoes ip utilizada no Quadro 4.1 devera ser 
obtida com base numa distribuipao de tensoes obtida a partir de uma secpao que combina a area efectiva do 
banzo comprimido com a area bruta da alma. 

NOTA: Se a distribuiqao de tensoes resultar de diferentes fuses construtivas (como, por exemplo, em pontes mistas), as tensoes 
relativas as diferentes fases poderdo ser, calculadas inicialmente, com base numa secqao transversal constituida pelas areas 
efectivas dosbanzos e pela area bruta da alma, posteriormente adicionadas. A distribuiqao de tensoes obtida conduz a uma area 
efectiva da alma que pode ser utilizada no calculo da distribuiqao final de tensoes em todas as fuses. 

(4) Exceptuando o disposto em 4.4(5), a esbelteza normalizada de um elemento de placa, A p , podera ser 
substituida por: 


2* p red — A. / 


~ CT 


i,Ed 


fjr. 


MO 


(4.4) 


em que: 

<7 C0 m,Ed valor de calculo da tensao de compressao maxima no elemento, determinado com base na area 
efectiva p da secpao 

NOTA 1: O procedimento anterior e conservativo e requer um calculo iterativo no qual a razao de tensoes ip (ver Quadro 4.1 e 
Quadro 4.2) e determinada, em cada iteraqdo, a partir das tensoes calculadas na secqao transversal efectiva p obtida no finam da 
iteraqao anterior. 

NOTA 2: Ver tambem um procedimento alternativo no Anexo E. 


relativa a actuapao simultanea das acpoes consideradas 
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(5) Para a verifica 9 ao da resistencia a encurvadura de uma barra de Classe 4, utilizando 6.3.1, 6.3.2 ou 6.3.4 
da EN 1993-1-1, devera ser utilizada a esbelteza normalizada de placa X P ou, em altemativa, A. P , re d com o 
valor de rr comEd obtido atraves de uma analise de segunda ordem com impcrfcigocs globais. 

(6) Para os coeficientes de forma a/b < 1, podera ocorrer uma encurvadura tipo-coluna e a vcrificagao 
devera ser efectuada de acordo com 4.5.4, utilizando o coeficiente de redufao p c . 

NOTA: Esta disposigao aplica-se, por exemplo, a elementos pianos situados entre reforgos transversals nos quais a encurvadura de 
placa pode serdo tipo-coluna e exigira utlizagao de um coeficiente de redugao p c proximo de % c , relativo a encurvadura de colunas, 
ver Figuras 4.3 a) e b). Em placas com reforgos longitudinals, a encurvadura tipo-coluna pode tambem ocorrer para a/b > 1, ver 
Figura 4.3 c). 




a) comportamento tipo- b) comportamento tipo-coluna de 

coluna de uma placa uma placa nao reforfada com um 

sem apoios coeficiente de forma a reduzido 

longitudinais 


c) comportamento tipo-coluna de uma placa 
refor 9 ada longitudinalmente com 
coeficiente de forma a elevado 



Figura 4.3 - Comportamento tipo-coluna de placas 
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Quadro 4.1- Elementos comprimidos interiores 
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Quadro 4.2 - Elementos comprimidos em consola (salientes) 



4.5 Elementos de placa com reforms longitudinals 
4.5.1 Generalidades 

(1) Para as placas com reforgos longitudinals, deverao ser tidas em conta as areas efectivas p resultantes da 
encurvadura local dos diferentes paineis secundarios entre reforgos, e as areas efectivas p resultantes da 
encurvadura global do painel reforgado. 

(2) A area da secgao efectiva p de cada painel secundario devera ser obtida atraves da utilizagao de um 
coeficiente de redugao, determinado de acordo com 4.4, para ter em conta a encurvadura local. A placa 
reforgada, incorporando as secgoes efectivas p dos reforgos, devera ser verificada em relagao aencurvadura 
global (atraves de uma modelagao como placa ortotropica equivalente), determinando-se um coeficiente de 
redugao p para a respectiva encurvadura global. 

(3) A area efectiva p da zona comprimida da placa reforgada devera ser calculada de acordo com: 
































































NP 

EN 1993-1-5 
2006 


p. 23 de 64 


A c,eff Pr A r eff lnr + 'y' b ed< , e eff t (4-5) 

em que 4 CjC frj 0 c representa as areas das sccgocs efectivas p de todos os rcforgos e paineis secundarios que se 
encontrem total ou parcialmente comprimidos, com excep 9 ao das zonas efectivas, de largura /icdge.err, que se 
encontrem apoiadas num elemento de placa adjacente , ver o exemplo da Figura 4.4. 

(4) A area 4 cx .| T j oc devera ser obtida atraves da seguinte expressao : 

Ac.effjoc ~ + ^ Ploc ^c,!oc ^ (4-6) 


em que: 

X se a P lica a P arte comprimida da largura do painel refo^ado, com excep 9 ao das partes ^edge,eff? VCE 

c 

Figura 4.4; 

^st.eff soma das sec 9 oes efectivas p , de acordo com 4.4, de todos os refor 90 S longitudinals cuja area bruta A st 
se situa na zona comprimida; 

/; c .ioc largura da parte comprimida de cada painel secundario; 

pioc coeficiente de redu 9 ao referido em 4.4(2), para cada painel secundario. 



Figura 4.4 - Placa refor 9 ada submetida a compressao uniforme 

NOT A: Para a compressao nao uniforme, ver a Figura A. 1. 

(5) Na determina 9 ao do coeficiente de redu 9 ao p c para a encurvadura global, devera ser considerado o 
coeficiente de redu 9 ao para a encurvadura tipo-coluna, o qual e mais exigente que o coeficiente de redu 9 ao 
para a encurvadura de placa. 

(6) Na determina 9 ao do coeficiente de rcdu 9 ao / c , referido em 4.5.4., devera ser efectuada uma interpola 9 ao, 
de acordo com 4.5.4(1), entre os coeficientes de redu 9 ao p, para a encurvadura de placa, e / c , para a 
encurvadura de coluna. 
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(7) A redupao da area comprimida ^ c .eff,ioc, atraves do coeficiente p c , podera ser efectuada atraves de uma 
redu?ao uniforme de toda a sec?ao transversal. 

(8) No caso de os efeitos de "shear lag" serem relevantes (ver 3.3), a area da sec?ao transversal efectiva A c ^ ff 
da zona comprimida da placa rcforgada devera ser tomada igual a A c „ , tendo em conta nao so os efeitos da 
envurvadura local de placa mas tambem os efeitos de "shear lag". 

(9) A area efectiva da sccgao transversal da zona traccionada da placa reforsada devera ser considerada igual 
a area bruta da zona traccionada, reduzida para ter em conta os efeitos de "shear lag" no caso de estes serem 
relevantes, ver 3.3. 

(10) O modulo de flexao da sccgao transversal efectiva, W eff , devera ser considerado igual ao momento de 
inercia da sec 5 ao transversal efectiva dividido pela distancia entre o seu centro de gravidade e a linha media 
da chapa do banzo. 


4.5.2 Comportamento de tipo placa 

(1) A esbelteza normalizada, A p , da placa equivalente e definida como: 


A, p 



(4.7) 


com: 


A 

-™-c,eff ,loc 


em que: 

A c area bruta da zona comprimida da placa reforpada, com excep?ao das zonas dos paineis secundarios 
apoiadas numa placa adjacente, ver Figura 4.4 (a multiplicar pelo coeficiente de "shear lag" caso este 
seja relevante, ver 3.3); 

^c,eff,ioc area efectiva da mesma zona da placa (incluindo o efeito de "shear lag", se for relevante), tendo em 
conta uma eventual encurvadura de placa dos paineis secundarios e/ou dos reforms. 

(2) O coeficiente de redu?ao p para a placa ortotropica equivalente e obtido a partir de 4.4(2) desde que A p 
seja calculada a partir da expressao (4.7). 

NOT A: Para o calculo de <y criP , ver o Anexo A. 

4.5.3 Comportamento de encurvadura de tipo coluna 

(1) A tensao critica de encurvadura elastica a crx tipo-coluna de uma placa nao rcforgada (ver 4.4) ou 
refor 5 ada (ver 4.5) devera ser considerada igual a tensao de encurvadura dessa placa admitindo que os seus 
bordos longitudinais nao se encontram apoiados. 

(2) Numa placa nao rcforgada, a tensao critica de encurvadura elastica tipo-coluna, cr crc , podera ser obtida 
atraves de: 


n 1 E t 2 
12 (l ~v 2 )a 2 


(4.8) 
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(3) Numa placa rcforgada, a cr c podera ser determinado a partir da tensao critica de encurvadura elastica tipo- 
coluna, cr cr s i, do rcforgo mais proximo do bordo do painel submetido a tensao de compressao mais elevada: 


cr 


cr,s£ 


n 1 E Am 
a 


(4.9) 


em que: 

/ * momento de inercia da sec^ao transversal bruta do reforpo e das zonas adjacentes da placa, em 




rclagiio a flexao para fora do piano da placa; 


A s( j area bruta da sec 9 ao transversal do refor 90 e das zonass adjacentes da placa de acordo com a Figura 


A.l. 


NOT A: (7 crc podera ser obtido a partir de (7 cr c = (T a . s( 


b sl,l 


, em que a cr , c diz respeito ao bordo comprimido da placa, e b t j e 


b c sao grandezas relativas a distribuiqao de tensoes utilizadapara a extrapolaqao, ver Figura A.l. 

(4) A esbelteza normalizada de coluna, X c , e defmida do seguinte modo: 


A c = 


Xc — 


fy 


cr„ 


para as placas nao refor 9 adas 


\Pa,c fy 


cr 


para as placas refor 9 adas 


(4.10) 


(4.1) 


com: 


Pa* = 


A 


st,\,eff 

A S (, 1 


A sf j defmido em 4.5.3(3); 

A s t \eff 4rca da sec 9 ao transversal efectiva do refor 90 e das zonas adjacentes da placa tendo em conta uma 
eventual encurvadura local de placa, ver Figura A.l. 


(5) O coeficiente de redu 9 ao, / c , devera ser obtido atraves de 6.3.1.2 da EN 1993-1-1. Nas placas nao 
reforpadas, devera ser utilizado o coeficiente a= 0,21, correspondente a curva de encurvadura a. Nas placas 
reforpadas, o seu valor devera ser aumentado para o valor dado pela expressao: 


0,09 

a= a -1- 

He 


(4.12) 


com: 
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e max(g|, e 2 ) e a maior das distancias entre o centra de gravidade da placa e o eixo neutro da sccgao 
efectiva da coluna, ou entre o centra de gravidade de um rcforgo existente num so lado (ou entre o 
centra de gravidade des qualquer um dos grupos de reftnpos, quando estes existirem em ambos os 
lados da placa) e o mesmo eixo neutro da sec9§o efectiva da coluna, ver Figura A. 1; 

a igual a 0,34 (curva b) para os reforpos de secpao fechada; 
igual a 0,49 (curva c) para os reforfos de secfao aberta. 

4.5.4 Interac^ao entre encurvadura de placa e encurvadura de coluna 

(1)0 coeficiente de redu9ao final, p c , devera ser obtido atraves de interpola9ao entre / c e p do seguinte 
modo: 

Pc =(p-Zc)£( 2 -f)+Zc ( 4 - 13 ) 


em que: 


£ = - 1 mas 0 < £ < 1 

°cr,c 

cr cr p tensao critica de encurvadura elastica de placa, ver Anexo A. 1(2); 

cr crc tensao critica de encurvadura elastica, de acordo com 4.5.3(2) e (3), respectivamente; 

coeficiente de redu9ao devido a encurvadura de coluna; 
p coeficiente de redu9ao devido a encurvadura de placa, ver 4.4(1). 


4.6 Verifica 9 ao 

(1) A verifica9ao dos elementos em rela9ao a flexao recta devera ser efectuada do seguinte modo: 


V\ 


N 


Ed 


fy A eff 

7 M0 


+ 


M Ed + N E d e N_ < ^ Q 


f v K 


(4.14) 


eff 


7MO 


em que: 

A eff area efectiva da secpao transversal, calculada de acordo com 4.3(3); 
un deslocamento do eixo neutro, ver 4.3(3); 

M E a valor de calculo do momenta Sector; 

Nea valor de calculo do esfor90 normal; 

W e ff modulo de flexao elastico efectivo da sec9ao, ver 4.3(4); 

^vio coeficiente parcial, ver aas normas EN 1993-2 a 6. 

NOT A: Nos elementos solicitados a compressao e d flexao desviada, a expressao (4.14) poderd ser modificada do seguinte modo: 


r t\ 


N Ed 

fy A 




Ed e y,N 


M 


l eff 


(4.15) 


My,Ed, z,Ed valores de calculo dos momentos flectores em relaqdo aos eixosy-y e z—z, respectivamente: 
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e yN , e Z N excentricidades em relagao ao eixo neutro. 

(2) Os valores de M Ed e /V f , d deverao incluir os efeitos globais de segunda ordem, quando estes forem 
relevantes. 

(3) A verificagao em relagao a encurvadura local do painel devera ser efectuada para os esforgos que actuam 
a uma distancia da extremidade do painel que esta sujeita a tensoes mais elevadas cujo valor e igual ao 
menor dos valores 0,4a ou 0,56. Neste caso, a resistencia da secgao bruta deve ser verificada nessa 
extremidade do painel. 


5 Resistencia ao esfor^o transverso 


5.1 Bases 

(1) A presente secgao fomece regras relativas a resistencia de placas a encurvadura por esforgo transversono 
estado limite ultimo, desde que se verifiquem as seguintes condigoes: 

a) os paineis sejam rectangulares com uma tolerancia defmida pelo angulo limite indicado em 2.3; 

b) caso existam, os reforms estejam colocados nas direcgoes longitudinal e/ou transversal; 

c) todas as aberturas e entalhes sejam de pequenas dimensoes (ver 2.3); 

d) os elementos tenham secgao transversal uniforme. 


^2 3 \ 

(2) As chapas com hjt superior a — s , no caso de uma alma nao reforpada, ou — pJk r , no caso de uma 

rj rj 


alma reforpada, deverao ser verificadas em relagao a resistencia a encurvadura por csforgo transverso e 
possuirem reforgos transversals nos apoios 
em que: 


s = 



NOT A 1: Ver a deflnit;do de h w na Figura 5.1, e 5.3(3) para o calculo de k T . 

NOTA 2: A grandeza p e definida no Anexo Nacional. Recomenda-se o valor p — 1,20 para as classes de ago ate S460 inclusive. 
Para classes de ago mais elevadas, recomenda-se p = 1,00. 


5.2 Valor de calculo da resistencia 

(1) Em almas nao reforgadas ou reforgadas, o valor de calculo da resistencia ao esforgo transverso devera ser 
calculado atraves de: 


ii f h t 

V =V +V < ■ - w 

r b,Rd r bw.Rd T r bf.Rd ~ 


^ 7Ml 


em que a contribuigao da alma e dada por: 


V. 


bw.Rd 


y f h t 

A*w J yw w 

V3 7mi 


(5.1) 


(5.2) 


e a contribuigao dos banzos, K b |. R( |, e determinada de acordo com 5.4. 

(2) Os reforgos deverao estar de acordo com osrequisitos estabelecidos em 9.3, e as soldaduras deverao 
satisfazer o disposto em 9.3.5. 
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Nota?oes para 
sec 9 oes transversals 



a) Sem reforms de extremidade 


b) Com refor 90 de extremidade 
rigido 


c) Com refor 9 o de extremidade 
nao rigido 


Figura 5.1 - Apoios de extremidade 


5.3 Contribuigao da alma 

(1) Em almas com reforgos transversals apenas nos apoios, e em almas com reforgos intermedios 
longitudinais e/ou transversais, o coeficiente relativo a contribuigao da alma para a resistencia a 
encurvadura por esforgo transverso devera ser obtido araves do Quadro 5.1 ou da Figura 5.2. 


Quadro 5.1- Contribuigao da alma % w para a resistencia a encurvadura por esforgo transverso 



Reforgo de extremidade rigido 

Reforgo de extremidade nao 
rigido 

A w < 0,83/ rj 

7 

r> 

0,83 / rj < A w < 1,08 

0,83/ Aw 

0,83/ Aw 

A w > 1,08 

1,37 /(o,7 + Aw) 

0,83/ A w 


NOTA: Ver 6.2.6 da EN 1993-1-1. 

(2) A Figura 5.1 mostra varias condigoes de apoio de vigas: 

a) Sem reforgos de extremidade, ver 6.1 (2), tipo c); 

b) Com reforgos de extremidade rigidos, ver 9.3.1; este caso aplica-se tambem a paineis localizados num 
apoio intermedio de uma viga continua; 

c) Com reforgos de extremidade nao rigidos, ver 9.3.2. 

(3) O parametro de esbelteza normalizada A w dado no Quadro 5.1 e na Figura 5.2 devera ser considerado 
igual a: 

rr 

A w = 0,76 (5.3) 

V T cr 


em que: 
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= k r <j £ 


NOTA 1: Os valores de a E e k z poderao ser obtidosatraves do Anexo A. 

NOT A 2: O parametro de esbelteza normalizada A w podera ser considerado igiial a: 

a) reforgos transversais apenas nos apoios: 


A w — 


h 


86,4 1 s 


b) reforgos transversais nos apoios e reforgos intermedios, transversais e/ou longitudinais: 


A 


w 


37,4 t s 


(5.4) 


(5.5) 


(5.6) 


em que k z c o valor minimo do coeficiente de encurvadura por csforgo transverso do painel de alma. 

NOTA 3: Quando existirem reforgos transversais ndo-rigidos, para alem de reforgos transversais rigidos, k x e igual ao menor dos 
valores calculados para paineis de alma situados entre dois reforgos transversais quaisquer (por exemplo, a 2 xh w e a 3 xh w ), e para 
paineis de alma situados entre dois reforgos rigidos que contenham reforgos transversais nao rigidos (por exemplo, a^ xh w ). 

NOTA 4: Os paineis delimitados por banzos e reforgos transversais rigidos poderao ser considerados como possuindo bordos 
rigidos. A analise da encurvadura da alma pode entao basear-se nos paineissituados entre dois reforgos transversais rigidos 
adjacentes (por exemplo, a\ xh„ na Figura 5.3). 

NOTA 5: Nos reforgos transversais nao rigidos, o valor minimo de k T podera ser o obtido atraves das duas seguintes analise de 
encurvaduras: 

1. dois paineis de alma adjacentes com um reforgo transversal flexivel; 

2. tres paineis de alma adjacentes com dois reforgos transversais flexiveis. 

Quanto aoprocedimentopara determinar k z , ver o Anexo A.3. 

(4) Ao calcular k T , 0 momenta de inercia de um reforgo longitudinal devera ser reduzido a 1/3 do seu valor 
real. Poderao ser utilizadas as formulas para 0 calculo de k T dadas em A.3, desde que se tome etem conta 
esta redugao. 
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1 Reforgo de extremidade rigido 

2 Reforgo de extremidade nao rigido 

3 Dominio de q recomendado 

Figura 5.2 - Coeficiente de encurvadura por esforgo transverse /w 

(5) Em almas com reforgos longitudinais, o parametro de esbelteza normalizada A w dado em (3) nao devera 
ser inferior a 

Jw = - hwi (5.7) 

37,4 teyjkj 

em que: 

h wi e k Tl dizem respeito ao painel secundario que possui o maior valor do parametro de esbelteza normalizada 
A w , de entre todos os paineis secundarios pertencentes ao painel de alma considerado. 

NOT A: Para o calculo de k xl , poderd ser utilizad a expressao dada em A.3 com k zst = 0. 



(a) (b) 


1 Reforgo transversal rigido 
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2 Reforcjo longitudinal 

3 Reforcjo transversal nao rigido 

Figura 5.3 - Alma com rcforgos transversais e longitudinals 


5.4 Contribui^ao dos banzos 

(1) Quando a resistencia dos banzos nao e totalmente utilizada na resistencia ao momenta fleeter 
(M e d < Mf iRd ), a contribu^ao desses banzos devera ser calculada atraves da expressao: 


V, 


b f t f f yf 


bf,Rd 


CYui 



f \ 

2 \ 

1 - 

' M Ed 1 


V 

y ^bf,Rd J 

7 


(5.8) 


em que: 

bf e tf correspondent ao banzo com menor resistencia ao esfoi^o normal; 
bf nao pode ser superior a 15 st f de cada lado da alma; 

M fk 

M. Rd =—— e o momenta resistente da sec 9 ao transversal constituida apenas pelas areas efectivas dos 

YMO 


c = a 


0,25 + 


banzos. 

1,6 b f t) f yf 
th 1 f 

w J yw y 


(2) Na presen 9 a de um esfor 90 normal Ne d, o valor de M fiRd devera ser reduzido atraves da multiplica 9 ao 
pelo coeficiente: 


r 


\ 


1-1 -- 

\ A f 1 + A fl) fyf 

K YMO y 


(5.9) 


em que: 

Af\ e A 12 sao as areas dos banzos superior e inferior. 


5.5 Verifica 9 ao 

(1) A veriftca 9 ao devera ser efectuada da seguinte forma: 

7 3 =-^<1,0 (5.10) 

"b,Rd 


em que: 

Vf A e o valor de calculo do esfor 90 transverso tomando em conta as tensoes tangenciais devidas a tor 9 ao. 
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6 Resistencia a formas transversais 

6.1 Bases 

(1) 0 valor de calculo da resistencia de almas de vigas laminadas ou soldadas devera ser determinado de 
acordo com 6.2, desde que o banzo comprimido esteja devidamente travado na dirccgao lateral. 

(2) A carga e aplicada de um dos seguintes modos: 

a) atraves de um banzo e equilibrada pelo esforgo transverso na alma, ver Figura 6.1 (a); 

b) atraves de um banzo e transmitida directamente ao outro banzo por meio da alma, ver Figura 6.1 (b); 

c) atraves de um banzo adjacente a uma extremidade nao reforgada, ver Figura 6.1 (c). 

(3) Em vigas em caixao com almas inclinadas, deverao ser verificadas tanto a resistencia da alma como a do 
banzo. Os esforgos a ter em conta sao as componentes da carga aplicada situadas nos pianos da alma e do 
banzo, respectivamente. 

(4) A intcracgao entre a forga transversal, o momenta flector e o esforgo axial devera ser verificada de 
acordo com 7.2. 


Tipo (a) 


Tipo (b) 


Tipo (c) 


Fs 


V 1 


i,s 




J- 


4 


f ^2,S j^w 


Fs 




Fs 




\v s 


kp —6 + 2 


\a ) 


k p — 3,5 + 2 


V a 


kp —2 + 6 


c \ 
S s +C 

V K J 


<6 


Figura 6.1 - Coeficientes de encurvadura da alma para diferentes tipos de aplicagao da carga 


6.2 Valor de calculo da resistencia 

(1) Em almas nao reforgadas ou reforgadas, o valor de calculo da resistencia a encurvadura local sob a acgao 
de forgas transversais devera ser considerado igual a: 
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FrcI ~ 


f L ff t 

J yw ejj w 

y m\ 


(6.1) 


em que: 

t w espessura da alma; 

fyw tensao de cedencia da alma; 

L e ff comprimento efectiva para a resistencia a forgas transversals, o qual devera ser determinado atraves de: 

L e /f - Xf l y (6-2) 

em que: 

comprimento carregado efectivo, ver 6.5, fiependente docomprimento do apoio rlgido s s , ver 6.3; 

Xy coeficiente de redugao devido a mcurvadura local, ver 6.4(1). 


6.3 Comprimento de apoio rigido 

(1) 0 comprimento de apoio rigido s s no banzo devera ser considerado como o comprimento de distribuigao 
efectivo da for?a aplicada, obtido admitindo uma dispersao da carga com uma inclina 5 ao de 1:1, ver Figura 
6.2. No entanto, s s nao devera ser superior a h w . 

(2) Se varias for gas concentradas estiverem pouco espagadas, a resistencia devera ser verificada tanto para 
cada forga, considerada individualmente, como para o somatorio de todas essas forgas, tomando para s s a 
distancia entre os pontos de aplicagao das cargas exteriores. 



\ 

\ 


Fs / 
, / 
/ 





Fs 


Tl-rf 


^4 ^4 

Figura 6.2 - Comprimento de apoio rigido 



(3) Quando a superficie que transmite a carga aplicada for inclinada em relagao a superficie do banzo, ver 
Figura 6.2, s s devera ser considerado igual a zero. 


6.4 Coeficiente de redugao do comprimento efectivo para resistencia 

(1)0 coeficiente de redugao j F devera ser obtido atravesde: 

Xf = 1’0 (63) 

Af 


em que: 


£ t f 

I v wJ y\ 


^ _ | y wJ yw 


F, 


F, =0.9 k r E‘f- 


(6.4) 


(6.5) 
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(2) Em almas sem reforgos longitudinals, k F devera ser obtido atraves da Figura 6.1. 

NOTA: No case de almas com reforgos longitudinals, poderao ser dadas informagoes no Anexo National. Recomendam-se as 
seguintes regras: 

Em almas com reforgos longitudinals, k F poderd ser considerado igual a: 


k p — 6 + 2 


[hi 

2 

w \ 

_ a [ 

+ 


5,44 — - 0,21 




( 6 . 6 ) 


em que b/ e a altura do painel secundario carregado. considerada como a distancia livre entre o banzo carregado e o reforgo, e 


I 


y s = 10,9-^ <13 

ht... 


a 

3 

_ b , 


+ 210 

0,3 — l - 

[k\ 


a _ 


(6.7) 


em que I j e o momento de inertia do reforgo mais proximo do banzo carregado. incluindo as zonas da alma envolvidas, de 
acordo com a Figura 9.1. 

b b 

A expressao (6.6) e vdlidapara 0,05 < — < 0,3 e -4- < 0,3 e para um carregamento do tipo (a) da Figura 6.1. 

a K 

(3) 4 devera ser obtido a partir de 6.5. 


6.5 Comprimento carregado efectivo 

(1)0 comprimento carregado efectivo, ( y , devera ser calculado do seguinte modo: 

fyfbf 

m, = ■ 

f t 

J w tv 


( 6 . 8 ) 


m 2 = 0,02 


m 2 =0 


^h„" 2 


V J 


se A,f > 0,5 
se A,f < 0,5 


(6.9) 


No caso de vigas em caixao, o valor de b F que figura em (6.8) devera ser limitado a \5st F de cada lado da 
alma. 

(2) Nos casos (a) e (b) da Figura 6.1, 4 devera ser obtido utilizando: 

l = s s + 2 t f (l + + /«, j , mas £ < distancia entre refor 50 s transversals adjacentes (6.10) 

(3) No caso (c), f y devera ser considerado igual ao menor dos valores fomecidos pelas expressoes (6.11), 
(6.12) e (6.13). 


fv -t e +t f 




2 

m. 

\£ e 1 


— + 


+ m 9 

2 

\tf j 

z 


\ f J 



£ y =£ e + t f yl m x +m 2 


( 6 . 11 ) 

( 6 . 12 ) 
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£ 


e 


k F E *1 

2 f'jL 


<s s +c 


(6.13) 


6.5 Verificagao 

(1) A verificagao devera ser efectuada da seguinte forma: 

r ? 2 = ~J~T~r ~ 1 »° ( 6 - 14 ) 

J yw ^eff L w 

y mi 

em que: 

F ea valor de calculo da forga transversal; 

L eS comprimento efectivo para a resistencia as forgas transversals, ver 6.2(2); 
t w espessura da chapa. 


7Interac^ao 


7.1 Interacgao entre esforgo transverso, momento flector e esforgo axial 

(1) Desde que 77 , (ver abaixo) nao exceda 0,5, 0 valor de calculo da resistencia ao momento flector e 

esforgo axial nao tem que ser reduzida para tomar em consideragao 0 esforgo transverso. Se // 3 for superior 

a 0,5, os efeitos combinados da flexao e do esforgo transverso na alma de uma viga em I ou em caixao 
deverao satisfazer: 


f 

fli + 1 

V 


M 


f,Rd 


M 


(2^3 -1) £1.0 


pl.Rd ) 


- M 


para p, > 


f.Rd 


M 


pl,Rd 


(7.1) 


em que: 


/V/|j<d valor de calculo do momento resistente plastico da secgao constituida unicamente pela area efectiva 
dos banzos; 

A/pi Rd valor de calculo do momento resistente plastico da secgao transversal constituida pela area efectiva 
dos banzos e pela totalidade da alma (independentemente da sua classe); 


7i = 


M 


Ed 


M 


pl,Rd 


73 = 


V, 


Ed 


K 


bw.Rd 


Alem disso, deverao ser cumpridos os requisitos estipulados nas secgoes 4.6 e 5.5. 

Os efeitos das acgoes deverao incluir os efeitos de segunda ordem globais, quando forem relevantes. 

(2) O criterio indicado em (1) devera ser verificado em todas as secgoes, exceptuando as situadas a uma 
distancia inferior a hJ2 de um apoio com reforgos verticals. 
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(3) O momento resistente plastico, M fiRd , podera ser considerado como o produto da tensao de cedencia pela 
area efectiva do banzo, a que corresponda o menor valor de A ( f y /;/ M o, e pela distancia entre os centros de 
gravidade dos banzos. 

(4) No caso da aplicagao de um csforgo axial Nea, A7 p i -Rd e /V/ dRd deverao ser reduzidos de acordo com 6.2.9 
da EN 1993-1-1 e 5.4(2), respectivamente. Quando o esforgo axial e suficientemente elevado para que toda a 
alma esteja comprimida, devera ser aplicado o disposto em 7.1(5). 

(5) Um banzo de uma viga em caixao devera ser verificado de acordo com 7.1(1), tomando M fRd = 0 e 
considerando que tea e o valor medio da tensao de corte no banzo (mas nunca inferior a metade do respectivo 

valor maximo), e admitindo que r/ l e igual a /71 calculado de acordo com 4.6(1). Para alem disso, cada painel 
secundario devera ser verificado utilizando 0 valor medio da tensao de corte nesse painel e determinando 0 
factor Xw, relativo a encurvadura por esforgo transverso do painel secundario, de acordo com 5.3 e supondo 
que os reforgos longitudinais sao rigidos. 

7.2 Interacgao entre forga transversal, momento Hector e esforgo axial 

(1) Se uma viga estiver sujeita a uma forga transversal concentrada aplicada no banzo comprimido, 
associada a flexao e esforgo axial, a resistencia devera ser verificada de acordo com 4.6, 6.6 e ainda com a 
seguinte expressao de interacgao: 

77 , + 0,8 r/ x < 1,4 (7.2) 

(2) Se a carga concentrada estiver aplicada no banzo traccionado, a resistencia devera ser verificada de 
acordo com a secgao 6 . Para alem disso, devera ainda ser satisfeito 0 disposto em 6.2.1(5) da EN 1993-1-1. 


8 Encurvaduraa do banzo no piano da alma 

(1) Para impedir a encurvadura dos banzos comprimidos, no piano da alma, devera ser satisfeito 0 seguinte 
criterio: 


^<k— \^~ 

t w f yf \ A fc 


(8.1) 


em que: 

A w area da secgao transversal da alma; 

A [c area efectiva da secgao transversal do banzo comprimido; 
h w altura da alma; 
t w espessura da alma. 

O valor do coeficiente k a considerar devera ser: 


- no caso de se admitir uma rotagao plastica k = 0,3 


no caso de se considerar o momento plastico resistente k = 0,4 


- no caso de se considerar 0 momento elastico resistente k = 0,55 


(2) Quando a viga e curva em algado e tem 0 banzo comprimido na face concava, devera ser satisfeito 0 
seguinte criterio: 













NP 

EN 1993-1-5 
2006 


p. 37 de 64 


K 

t„ 


< 


fyf V 


fc 


1 + 


h,E 


3 r /, 




em que r e o raio de curvatura do banzo comprimido. 

NOT A: O Anexo National podera fomecer mais informagao sobrea encurvadura do do banzo no piano da alma. 


(8.2) 


9 Reforms e disposisoes construtivas 


9.1 Generalidades 

(1) A presente sccgao apresenta regras de projecto para reforgos de elementos estruturais constituidos por 
placas, as quais complementam as regras relativas a encurvadura de placas especificadas nas secgoes 4 a 7. 

NOT A: O Anexo National podera indicar requisites adicionais parae reforgos utilizados em aplicagoes especificas. 

(2) Na verificagao da resistencia a encurvadura, a secgao de um reforgo podera ser considerada como a soma 
da area bruta do reforgo com com segmentos de placa de largura igual a 15 st (mas nao superior a largura 
efectivamente existente), um de cada lado do reforgo e evitando sobreposigoes entre segmentos de placa 
relativos a reforgos adjacentes, ver Figura 9.1. 

(3) O esforgo normal aplicado a um reforgo transversal devera ser considerado igual a soma do esfor 90 
transverso (ver 9.3.3(3)) com uma eventual for£a aplicada. 


X- 


15ft 15ff 






I e i -- 


15rf 15£f 

x - XX - X 


Figura 9.1 - Secfao transversal efectiva de um re forgo 


9.2 Tensoes normals 


9.2.1 Requisitos mlnimos para reforgos transversals 

(1) Para poderem proporcionarem apoio rigido a placas com ou sem reforgos longitudinais, os reforgos 
transversais intermedios deverao satisfazer os criterios abaixo indicados . 

(2) O reforgo transversal devera ser considerado como uma barra simplesmente apoiada solicitada por um 
carregamento lateral e com uma imperfeigao inicial sinusoidal de amplitude vv’o igual a 5/300, em que seo 
menor dos valores de a\, aj ou b, ver Figura 9.2, sendo a\ e <22 os comprimentos dos paineis adjacentes ao 
reforgo transversal considerado e b e igual a distancia entre os centres de gravidade dos banzos ou a altura do 
reforgo transversal. Devera ser tornado em consideragaota 0 efeito de eventuais excentricidades. 
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Figura 9.2 - Rcforgo transversal 

(3) O reforgo transversal devera resistir a soma das forgas de desvio, causadas pelos paineis comprimidos 
adjacentes (admitindo que ambos os reforgos transversals adjacentes ao considerado sao rlgidos e rectillneos) 
com qualquer carga exterior e com o esforgo axial, de acordo com a Nota da clausula 9.3.3(3). Admite-se 
que oOs paineis comprimidos e os reforgos longitudinals se encontramsimplesmente apoiados nos reforgos 
transversals. 

(4) Utilizando um metodo de analise elastica de segunda ordem, devera verificar-se se sao satisfeitos, no 
estado limite ultimo, os dois criterios seguintes: 

- a tensao maxima no re forgo nao deve exceder f y lym', 

- o deslocamento adicional nao deve exceder b/300. 


(5) Na ausencia de esforgo axial no reforgo transversal, podera considerar-se que os dois criterios indicados 
em (4) sao satisfeitos, desde que o momento de inercia/ st do reforgo transversal nao seja inferior a: 


/ 


St 


cr 

fb} 

4 

r 

300 3 


— 


l + w 0 

K 

- u 

E 

^n ; 


b ) 


(9.1) 


em que: 


— 


<7 N 

cr,c Ed 


<J 


cr,p 


1 1 

— + — 
a . 


v a i 


u = 


n- E e max 

f v 300 b 


> 1,0 


YM\ 


^max 


^"cr,c ? ^"cr,p 


distancia do centra de gravidade do reforgo afibra (extrema) dele mais afastada; 

maior dos esforgos de compressao actuantes nos paineis adjacentes, mas nunca inferior ao 
jroduto da maxima tensao de compressao por metade da area comprimida efectiva 1 ’ do painel, 
ncluindo os seus reforgos; 

definidos em 4.5.3 e no Anexo A. 


NOTA: Quando um carregamento fora do piano for aplicado aos reforgos transversals, devera tomar-se em consideragao o 
disposto na EN 1993-2 e na EN 1993-1-7. 

(6) Em reforgos comprimidos, o esforgo normal devera ser aumentado de A N st = <J m b 2 In 1 para tomar em 
consideragao as forgas de desvio. Deverao ser consideradosos criterios indicados em (4), mas nao e 
necessario contabilizar A N st no calculo das tensoes uniformes devidas ao esforgo normal que actua no 
reforgo. 
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(7) Na ausencia de esforgo axial, podera simplificar-se a verificagao dos criterios indicados em (4) utilizando 
uma analise elastica de primeira ordem que tome em consideragao uma carga transversal adicional 
equivalente q, uniformemente distribulda no comprimento b e de valor: 

c i = ^ cr «,( w a + w ei) ( 9 - 2 ) 


em que: 

cr m definido acima em (5); 
wo definido na Figura 9.2; 

w e i deslocamento elastico, que podera ser determinado de modo iterativo ou ser considerado igual ao 
deslocamento adicional maximo 6/300. 

(8) Quando nao for utilizado um metodo de analise mais avangado, podera admitir-se que nao ocorre 
encurvadura por torgao de reforgos com secgao transversal aberta se for satisfeito o seguinte criterio: 



(9.3) 


em que: 

7 P momento polar de inerciado reforgo isolado em relagao ao ponto medio do seu bordo de ligagao a placa; 
It constante de torgao de St. Venant do reforgo isolado. 


(9) No caso em que se tome em consideragao a rigidez de empenamento, os reforgos deverao satisfazer o 
criterio indicado em (8) ou a condigao: 

cr a >6f y (9.4) 

em que: 

cr cr tensao critica elastica relativa a encurvadura por torgao, nao considerando arestrigao a rotagao de torgao 
devida a placa; 

9 parametro para garantir um comportamento elastico da secgao bruta (classe 3). 

NOT A: O parametro 0 podera ser fornecido pelo Anexo Nacional. O valor recomendado e 8=6. 

9.2.2 Requisitos mmimos relativos para reforgos longitudinals 

(1) Os requisitos relativos a encurvadura por torgao indicados em 9.2.1(8) e (9), relativos a reforgos 
transversais, sao tambem aplicaveis aos reforgos longitudinais. 

(2) Os reforgos longitudinais descontinuos que nao atravessem aberturas e de reforgos transversais ou que 
nao estejam ligados a qualquer lado destes reforgos deverao ser: 

- utilizados apenas em almas (ou seja, nao podem ser utilizados em banzos); 

- desprezados na analise global; 

- desprezados no calculo de tensoes; 

- tornados em consideragao no calculo de larguras efectivas p de paineis secundarios de almas; 

- tornados em consideragao no calculo de tensoes criticas elasticas. 
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(3) As verificagoes da resistencia dos reforgos deverao ser efectuadas de acordo com o disposto em 4.5.3 e 
4.6. 

9.2.3 Placas soldadas 

(1) As placas com espessuras diferentes deverao ser soldadas junto do reforgo transversal, ver Figura 9.3. 
Nao e necessario tomar em consideragao os efeitos de excentricidade a menos que a distancia entre o reforgo 
e a ligagao soldada exceda fo menor dos valores b(J2 e 200 mm, em que bo e a largura do painel de placa 
situado entre reforgos longitudinals. 



1 Reforgo transversal 

2 Soldadura transversal 

Figura 9.3 - Placas soldadas 


9.2.4 Entalhes em reforgos 

(1) As dimensoes dos entalhes em reforgos longitudinals deverao respeitar os limites indicados na Figura 
9.4. 



Figura 9.4 - Entalhes em reforgos longitudinals 


(2) O comprimento i devera respeitar os seguintes limites: 
i < 6 t mm para reforgos pianos comprimidos; 
i < 8 t mm para outros reforgos comprimidos; 
i < 15 t mm para reforgos nao comprimidos; 
em que t mm e amenor espessura das placas envolvidas. 
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(3) Os valores limite de l indicados em (2) para reforms comprimidos poderao ser aumentados atraves da 

, em que a xEd e a tensao de compressao ao nivel do entalhe e a xEd < cr xRd , 



desde que se tenha sempre £ < 15/ rnm . 


(4) As dimensoes dos entalhes em reforgos transversals deverao respeitar os limites indicados na Figura 9.5. 

— 





$ 0 , 6 h s 




\ 


Figura 9.5 - Entalhes em reforgos transversals 

(5) A area bruta da alma adjacente ao entalhe devera ser capaz de resistir a um es forgo transverso Ve&: 

fyk 71 


V - net 
y Ed - 


e Ymo b G 


(9.5) 


em que: 

7 net momento de inercia da sccgao util do refor 50 transversal; 

e distancia entre a face exterior do banzo e o eixo neutro da sccgao util do rcforgo, ver Figura 9.5; 
bo altura do refor 90 transversal entre banzos da viga. 

9.3 Esfor^o transverso 

9.3.1 Refor^o de extremidade rigido 

(1) Um re forgo de extremidade rigido (ver Figura 5.1) devera actuar como um reforgo resistente que suporta 
a reacgao do apoio (ver 9.4), e devera ser verificado como uma viga curta que resiste as tensoes de 
membrana longitudinais que actuam no piano da alma. 

NOTA: Para tomar em consideragao o efeito das excentricidades devidas aos deslocamentos dos apoios, ver a EN 1993-2. 

(2) Um reforgo de extremidade rigido devera ser constituido por dois reforgos transversals duplos (dos dois 
lados da alma), os quais constituem os banzos de uma viga curta de comprimento /? w , ver Figura 5.1(b). A 
faixa de chapa (da alma) compreendida entre os reforgos constitui a alma da viga curta. Em alternativa, um 
reforgo de extremidade rigido podera ser constituido por um perfil laminado ligado a extremidade da chapa 
de alma, como mostra a Figura 9.6. 
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1 Perfil inserido 

Figura 9.6 - Reform de extremidade constituido por um perfil laminado 


(3) Cada reforgo duplo constituido por chapas devera ter uma sccgao transversal cuja area nao podera ser 
inferior a 4 hj 2 / e,em que e e a distancia entre os eixos dos reforgos, com e > 0,1 h w , ver Figura 5.1(b). 
No caso de se utilizar um perfil laminado para reforgo de extremidade, em vez de chapas,, o seu modulo de 
flexao, em relagao a um eixo horizontal perpendicular a alma, nao devera ser inferior a 4 hj 2 . 

(4) Em altemativa, podera utlizar-se um reforgo de extremidade constituido por um unico reforgo duplo, 
combinado com um reform vertical simples situado junto do apoio, de modo que o painel secundario resista 
ao csforgo transverso maximo quando verificado com um reforgo de extremidade nao rigido. 

9.3.2 Reforgos de extremidade nao rigidos 

(1) Um reforgo de extremidade nao rigido podera ser um unico reforgo duplo, conforme indicado na Figura 
5.1 (c). Podera desempenhar a fungao dereforgo resistente que suporta a reacgao do apoio da viga (ver 9.4). 


9.3.3 Reforgos transversais intermedios 

(1) Os reforgos intermedios que desempenham a fungao de apoio rigido de paineis de alma interiores 
deverao ser verificados em relagao as suas resistencia e rigidez. 

(2) Quando se utilizam reforgos transversais intermedios flexiveis, a sua rigidez devera ser tomada em 
consideragao no calculo de k T de 5.3(5). 

(3) A secgao efectiva dos reforgos intermedios que desempenham a fungao de apoio rigido de paineis de 
alma devera ter um momento de inercia 7 st que satisfaga as condigoes 

sea/h w <V2: I st > 1,5 h 3 w t 3 /a 2 
sea/h w >V2: I st >0,75h w t 3 

NOTA: A verificagao da resistencia dos reforgos intermedios rigidos podera ser efectuada para um esforgo normal igual a 

' \ l \\ 

V Ed — —— f yw h w t /\\3 y M i) . de acordo com 9.2.1(3). No caso de o esforgo transverso ser varidvel, a verificagao e 

V Aw J 

efectuada com base no esforgo transverso existente a distancia 0,5h„ do bordo do painel onde ocorre o esforgo transverso maximo. 
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9.3.4 Reforms longitudinais 

(1) No caso de os reforgos longitudinais serem tornados em consideragao no calculo de tensoes, as suas 
secgoes transversais deverao ser verificados em relagao as tensoes normais. 

9.3.5 Cordoes de soldadura 

(1) Os cordoes de soldadura que ligam almas a banzos poderao ser calculados para o fluxo de corte nominal, 
V Ed /h w , se V pa nao exceder % w f yw h w t l[yj 3 y M ,). Para valores mais elevados de V F .d, estes cordoes de 

soldadura deverao ser calculados para o fluxo de corte rj f y j/{yl 3 y m ). 

(2) Em todos os outros casos, os cordoes de soldadura deverao ser calculados de modo a poderem transmitir 
os esforgos que lhes sao perpendiculares e paralelos, tomando em consideragao o metodo de analise 
(elastico/plastico) e os efeitos de segunda ordem. 

9.4 Cargas transversais 

(1) Quando o valor de calculo da resistencia de uma alma nao reforgada forinsuficiente, deverao adoptar-se 
reforgos transversais. 

(2) A resistencia a encurvadura, para fora do piano, de um re forgo transversal solicitado por cargas 
transversais e por esforgo transverso (ver 9.3.3(3)) devera ser determinada de acordo com o disposto em 
6.3.3 ou 6.3.4 da EN 1993-1-1, utilizando a curva de encurvadura c. Quando se admite que as duas 
extremidades estao travadas lateralmente, devera utilizar-se um comprimento de encurvadura £ nao inferior a 
0 ,75/7 w . No caso de as condigoes de travamento nas extremidades do reforgo serem menos favoraveis, devera 
utilizar-se um valor de £ mais elevado. Se um reforgo tiver um entalhe na extremidade carregada, devera 
verificar-se a resistencia dessa sua secgao transversal extrema. 

(3) No caso de reforgos simples ou de outros reforgos de secgao assimetrica, devera tomar-se 
emconsideragao a excentricidade do carregamento, de acordo com o disposto em 6.3.3 ou 6.3.4 da EN 1993- 
1-1. No caso de se admitir que os reforgos asseguram o travamento lateral do banzo comprimido, esses 
reforgos deverao staisfazer os criterios de rigidez e de resistencia ao efectuar a verificagao a encurvadura 
lateral (por flexao-torgao). 

10 Metodo das tensoes reduzidas 

(1) 0 metodo das tensoes reduzidas podera ser utilizado para determinar os limites de tensao a considerar 
nas placas reforgadas ou nao reforgadas. 

NOTA 1: Este metodo constitui uma alternativa ao metodo da largura efectiva especificado nas secedes 4 a 7, considerando que: 

- <j x Ed , a z Ed e r Ed actuam simultaneamente 

- os valores limite das tensoes que actuam na parte mais fraca da secgao transversal poderao condicionar a resistencia da secgao 

transversal. 

NOTA 2: Os valores limite das tensoes poderao tambem ser utilizados para determinar as areas efectivas equivalentes. O Anexo 
Nacional podera fornecer limites de aplicagdo para estes metodos. 

(2) No caso de paineis, reforgados ou nao reforgados, sujeitos a combingoes de tensoes cr Xi Ed , oVjd e rEd, 
poder-se-a considerar que possuem propriedades de secgao de classe 3, desde que 

P ault ' k > 1 ( 10 . 1 ) 

y mi 


em que: 
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«uit,k valor minimo do factor de amplificasao das acpoes de calculo que conduz a atingir-se o valor 
caracterlstico da resistencia no ponto mais critico da placa, ver (4); 

p factor de redu?ao, que depende da esbelteza normalizada da placa A p e se destina a tomar em 
considera?ao a encurvadura da placa, ver (5); 

/mi coeficiente parcial de scguranga aplicavel a este metodo. 

(3) A esbelteza normalizada da placa A P devera ser determinada a partir de 


A p 



( 10 . 2 ) 


em que: 

a ct valor minimo do factor de amplificagao das ac 5 oes de calculo que conduz a atingir-se a carga critica 
elastica da placa assocaida ao campo de tensoes total, ver (6); 

NOTA 1: Para o calculo de a cr , associado ao campo de tensoes total, uma placa reforgada podera ser modelada utilizando as 
regras definidas nas secgoes 4 e 5, sent reduzir o momenta de inertia dos reforgos longitudinals, conforme especificado em 5.3(4). 

NOTA 2: Quando ndo e possivel determinar a cr para o conjunto do painel e para os seus paineis secundarios, poderdo ser 
efectuadas verificagoes separadas do painel completo e de cada painel secundario. 

(4) Para determinar « u i t ,k, podera ser utilizado o seguinte criterio de cedencia para a verificasao da 
resistencia: 


r 

\ 

2 

r 

\ 

2 

r \ 

r 

\ 


r 


° x,Ed 

+ 

° z,Ed 

- 

° x,Ed 

f 

\ J y J 

° z, Ed 

+ 3 

7 Ed 

V j 

y 2 


K J 

- v J 


\ J 

- v J 



V ) 


(10.3) 


em que: 

<r X Ed, o"z,Ed e q-d sao as componentes do campo de tensoes no estado limite ultimo. 

NOTA: Ao utilizar a expressao (10.3) admite-se a hipotese de a resistencia ser atingida por plastificagdo sem encurvadura da 
placa. 

(5) O factor de redu?ao p podera ser determinado a partir de um dos seguintes metodos: 
a) o valor minimo dos seguintes factores de rcdugao: 

p x relativo as tensoes longitudinals, e dado em 4.5.4(1) e toma em considerafao o comportamento de tipo 
coluna quando este for relevante; 

p z relativo as tensoes transversals, e dado em 4.5.4(1) e toma em considerafao o comportamento de tipo 
coluna quando este for relevante; 

relativo as tensoes de corte e dadoem 5.2(1); 

sendo cada um deles calculado para a esbelteza normalizada A p ,dada pela expressao (10.2). 


NOTA: Este metodo conduz a seguinte formula de verificagao: 


( \ 
® x,Ed 

2 

+ 

( \ 
17 z,Ed 

2 

f \ 

° x,Ed 

f \ 

7 z,Ed 

+ 3 

r \ 

t Ed 

y fy ! 7 Ml J 

K fy ! 7M\ ) 

K fy !7 Ml y 

K fy! yM\ ) 

K fy !7 Ml y 


^P- 


(10.4) 


NOTA: Para determinar p z , relativo as tensoes transversals, as regras definidas na secgdo 4 para as tensoes normals er x deverdo 
aplicar-se tambem as tensoes <y z . Por uma questao de coerencia, ndo deverdo ser aplicada as disposigoes da secgdo 6. 
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b) um valor interpolado entre os valores dos factores p x , p, e j w , referidos em a), utilizando a formula de 
a„ it> como fungao de interpolagao 
NOTA: Este metodo conduz a seguinte formula de verificaqao: 


( \ 
° x,Ed 

2 

+ 

f °z,Ed 1 

2 

7 A 

° x,Ed 


+ 3 

f 

p Pxfy^Ml ) 

(P:fy !7Ml ) 


xfy ^ YM\ y 

^P-Jv'YmX ) 

wfy ^ Y M 1 y 


(10.5) 


NOTA 1: Uma vez que as formulas de verificaqao (10.3), (10.4) e (10.5) incluem interacqao entre esforqo transverso, momenta 
flector, esforqo axial e forqa transversal, a secqao 7 nao devera ser aplicada. 

NOTA 2: O Anexo National podera dar mais informciqoes sobre a utilizaqao das expressoes (10.4) e (10.5). No caso de paineis 
submetidos simultaneamente atracqao e compressao, recomenda-se a aplicaqao das expressoes (10.4) e (10.5) unicamente as zonas 
comprimidas. 


(6) Quando nao estiverem disponlveis valores de a cr relativos ao campo de tensoes total e apenas for 
posslvel utilizar valores de « cr ,i relativos as varias componentes do campo de tensoes <r x ^& , otjd e t^a, o 
valor de a CT podera ser determinado a partir de: 


1 _ \ + y/ x | 1 + *//_. | 


a. 


4 a„ 


4 a. 


—11 / 2 


l + ¥x , 1 + ^, 


4 a„ 


4 a „ 




2 a 


2 

cr.x 


+ ■ 


2 a 


2 

cr.z 


+ ■ 


a: 


( 10 . 6 ) 


em que: 


cr 


a = 

cr,x 


a 


x,Ed 


a. 


a = ■ 

cr.z 


cr. 


,Ed 


T r,Ed 

e c cr . x , cr cr z , r cr , e i// x sao determinados de acordo com as secgoes 4 a 6. 

(7) Os reforgos e os pormenores construtivos relativos a paineis deverao ser calculados de acordo com a 
secgao 9. 
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Anexo A 
(informativo) 

Calculo das tensSes criticas para placas refor^adas 


A.l Placa ortotropica equivalente 

(1) As placas com pelo menos tres reforpos longitudinals poderao ser consideradas como placas ortotropicas 
equivalentes. 

(2) A tensao crltica de encurvadura elastica da placa ortotropica equivalente podera ser tomada igual a: 

Vcr,p= k „, P &E (A- 1 ) 


em que g e 


n 2 E t 2 
12 (l - v 2 ) b 2 


= 190000 






em [MPa] 


k a , P coeficiente de encurvadura aplicavel a placas ortotropicas com reforpos distribuldos ao longo do seu 
comprimento; 

b defmido na Figura A. 1; 

t espessura da placa. 

NOTA 1: O coeficiente de encurvadur k ap , e obtido a partir de abacoss para reforgos distribuidos ou de simulagoes numericas; em 
alternativa, poderao ser utilizados cibacos para reforgos isolados, desde que seja aceitdvel romitir e considerar separadamente a 
encurvadura local dos paineis secundarios. 


NOTA 2: cr cr>p e a tensao crltica de encurvadura elastica da placa, relativa ao bordo do painel em que ocorre a tensao de 
compressao maxima, ver Figura A.l. 

NOTA 3: No caso de uma alma, a largura b devera ser substituidapor h w nas expressoes (A.l) e (A.l). 


NOTA 4: Para as placas reforgadas com pelo menos tres reforgos longitudinals igualmente espagados, o coeficiente de encurvadura 
de placa k ap (encurvadura global do painel reforgado) podera ser calculado aproximadamente atraves de: 


k _ 2((l + g*)?+T-l) 
CTp a 2 (\|/ + l)(l + 5) 

k _ 4±A 

a ' P (v + iXl + 5) 


se 

se 


a< Vy 
a> Vy 


(A. 2) 


com: 


y/ = — > 0,5 
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a = — > 0,5 
b 

em que: 

I sl momento de inercia de toda a placa refor 9 ada; 

I momento de inercia associado a flexao da placa = F s = ; 

' 12(1 -v 2 ) 10,92 

XA s/ soma das areas brutas dos varios rcforgos longitudinais; 

A p area bruta da placa = bt ; 

CTj tensao de bordo maxima; 

<t 2 tensao de bordo minima; 

a , b e t sao definidos na Figura A. 1. 



centra de gravidade dos reforms 

centro de gravidade das colunas 
= reforms + placa adjacente 

painel secundario 
refonjo 

espessura da placa t 
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e = max (e\ , e 2 ) 


df 


U21 

loc^ 

It-**-?*- 

jr_ 


tbr, 




|/ i j 2.sud 




J^ u 3,sup 


bi 




Largura para a area 
bruta 

Largura para a area 
efectiva de acordo 
com 0 Quadro 4.1 

Condigao para \|/, 

61,mf 

5~Wi 

3 -v< b 

5 ~Yx 

0 

A 

C- 0 , 

b" ^ 

II 

^2,sup 

r~ 1 ’ 2 

5-VA 

2 , 

c °2 ,eff 

5-y/ 2 

y/ 2 = ° 2 > 0 

°"cr,s/, 1 

bl, inf 

3 “'/ / 2 h 
r U 2 

5-y/ 2 

3 -¥2 h 

c U 2 ,eff 

5-y/ 2 

y/ 2 > 0 

^ 3 ,sup 

0,4 63c 

0,4 Z? 3 c,eff 

y/ 3 = — < 0 
o- 2 


Figura A. 1 - Notagocs relativas a placas reforgadas longitudinalmente 

A.2 Tensao crftica de encurvadura de placas com um ou dois reforms na zona 
comprimida 

A.2.1 Metodo geral 

(1) Se a placa reforgada possuir um unico reforgo longitudinal na zona comprimida, 0 procedimento defmido 
em A. 1 podera ser simplificado atraves da consideragao de uma barra comprimeida isolada ficticia apoiada 
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numa fundasao elastica que Simula o efeito da placa na direcpao perpendicular a barra. A tensao critica de 
encurvadura da barra podera ser obtida de acordo com A.2.2. 

(2) Para o calculo de A s( , e I s( ,, a sccgao transversal bruta da coluna devera ser tomada igual a area bruta 
do reforpo e da placa adjacente, definidas a seguir. Quando o painel secundario esta totalmente comprimido, 
devera ser considerada uma fracpao igual a 2/(5 -(//) da sua largura b\ do lado do bordo do painel com a 
tensao mais elevada, e uma outra frac?ao igual a (3 - y/)/{5 — y/) da mesma largura do lado do outro bordo 
do painel. Se a tensao mudar de sinal no painel secundario, uma fracpao igual a 0,4 da largura b c da zona 
comprimida desse painel secundario devera ser considerada como pertencente a coluna, ver a Figura A.2 e 
tambem o Quadro 4.1. fea relafao de tensoes do painel secundario considerado. 


(3) A area efectiva p da sccgao transversal A sl eff da coluna devera ser considerada igual a sccpao transversal 

efectiva p do reform e das zonas efectivas p adjacentes da placa, ver Figura A.l. A esbelteza dos elementos de 
placa incluidos na coluna podera ser determinada de acordo com 4.4(4), sendo o- com Ed calculado para a sec?ao 
transversal bruta da placa. 

(4) Quando p c f y /ym, com p c determinado de acordo com 4.5.4(1), e superior a tensao media na coluna g m m Fh 
, nao devera ser efectuada qualquer outra rcdugao da area efectiva p da coluna. Caso contrario, a area efectiva 
dada por (4.6) devera ser modificada do seguinte modo: 


A 


c,eff ,loc 


Pc fy A/,1 

®com,Ed YM\ 


(A. 3) 


(5) A redu?ao referida em A.2.1(4) devera ser aplicada a unicamente a area da coluna. Nao e necessario 
efectura qualquer rcdugao nas outras partes comprimidas da placa, excepto na vcrificagao da envurvadura 
dos paineis secundarios. 

(6) Em altemativa a utiliza 5 ao de uma area efectiva p de acordo com A.2.1(4), a resistencia da coluna podera 
ser determinada de acordo com A.2.1(5) a (7) e deve-se verificar se o seu valor e superior ao da tensao media 

n’com.Ed* 

NOTA: O metodo definido em (6) podera ser utilizado no caso de reforgos multiplos em que seja desprezado o efeito de travamento 
da placa, isto e, em que a encurvadura dacoluna ficticia para fora do piano da alma seja considerada livre. 



Figura A.2 - Notapoes para uma placa de alma com um unico reforpo na zona comprimida 

(7) No caso de a placa refor 5 ada ter dois reforfos longitudinais na zona comprimida, podera ser aplicado o 
metodo relativo a um unico refor?o descrito em A.2.1(1), ver Figura A.3. Admite-se, em primeiro lugar, que 
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um dos reforpos encurva enquanto o outro se comporta como um apoio rigido. A encurvadura simultanea dos 
dois reforpos e tida em conta substituindo-os por um unico reform em que: 

a) a area da secpao transversal e o momento de inercia, 7 S i, sao a soma dos valores relativos aos reforpos 
individuals 


b) a posipao corresponde a resultante das forpas aplicadas nos reforpos individuals 


Para cada uma destas situagoes, representadas na Figura A.3, calcula-se o valor adequado de <7 cr . p , ver 
A.2.2(l), tomando b { = b* e b 2 =b* 2 e B* = b* { + b 2 , ver Figura A.3. 



Reforpo I 



Reforpo II 



Re forgo 
concentrado 


Area da secpao transversal A s( 7 
Momento de inercia I st I 


Aui 

Aej + Aui 

Ist,II 

*st,i + *se,n 


Figura A.3 - Notapoes relativas a uma placa com dois reforpos na zona comprimida 


A.2.2 Modelo simplificado utilizando uma coluna travada pela placa 


(1) No caso de uma placa reforpada com um reforgo longitudinal na zona comprimida, a tensao critica de 
encurvadura elastica do reforpo pode ser calculada ignorando os reforpos na zona traccionada. Nesse caso, 
pdem utilizar-se as expresoes seguintes: 


a 


cr,s^ 


a 


cr,s^ 


1,05 E t3 b 

A sf,l ^2 

E t 3 b a 2 

A„,, a 3 4 ji 2 (l-v 3 )A sf ] bf b 3 


se a > a c 
se a < a c 


(A.4) 


com: 


a c = 4,33 4 


1 4,i bl b\ 

t 3 b 


em que: 

A sl,\ 


area bruta da coluna, de acordo com A.2.1(2) 
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I s( j momento de inercia da secgao transversal bruta da coluna, em rclagao a um eixo passando pelo seu 
centra de gravidade e paralelo ao piano daplaca, de acordo com A.2.1(2); 
b i, b 2 distancias entre os bordos longitudinals da alma e o reforgo (b i +h 2 = b ). 

NOTA: Para a determinagao de <y crc ver a Nota de 4.5.3(3). 

(2) No caso de uma placa reforgada com dois reforgos longitudinals situados na zona comprimida, a tensao 
critica de encurvadura elastica da placa devera ser considerada igual ao menor dos valores calculados, 
utilizando a expressao (A.4), para os tres casos b l = b { , b 2 =b 2 e b = B . Neste calculo, deverao ser 
ignorados os reforms situados na zona traccionada. 

A.3 Coeficientes de encurvadura por corte 

(1) No caso dasplacas com rcforgos transversals rigidos e sem rcforgos longitudinals ou com mais de dois 
reforfos longitudinals, o coeficiente de encurvadura por corte, k T , pode ser obtido atraves das seguintes 
expressoes: 


k x = 5,34 + 4,00 (h w / a) 2 + k xs< quando a / h w > 1 
k T = 4,00 + 5,34 (h w / a) 2 + k xsf quando a / h w < 1 


(A. 5) 



em que k is , = 9 


a distancia entre os reforms transversals (ver Figura 5.3); 

I sf momento de inercia do refor 50 longitudinal em rclagao ao eixo z-z, ver Figura 5.3 (b). No caso de 

almas com dois ou mais rcforgos longitudinals, nao necessariamente igualmente espa 5 ados, I sl e a 
soma dos momentos de inercia dos varios refor 50 S. 

NOTA: Na expressao (A.5) nao sao tornados em consideragao quaisquer reforgos transversals intermedios nao rigidos. 

(2) A expressao (A.5) aplica-se igualmente a placas com um ou dois reforgos longitudinals, se o factor de 

CL 

forma a = — satisfizer a condigao a > 3. No caso de placas com um ou dois reforgos longitudinals e 

K 

factor de forma a < 3 , o coeficiente de encurvadura por corte devera ser calculado atraves de: 



6,3 + 0,18-^ 


(A. 6) 
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Anexo B 

(informative*) 

Elementos nao uniformes 

B.l Generalidades 

(1) As regras da seegao 10 aplicam-se a almas de elementos com banzos nao paralelos, tais como vigas com 
esquadro de reforgo, almas com aberturas, regulares ou nao, e almas com reforgos nao ortogonais. 

(2) etuit e « c nt poderao ser obtidos a partir de analises numericas baseadas no metodo dos elementos finitos, 
ver Anexo C. 

(3) Os factores de redugao (de A P ) p x , p z e / w poderao ser obtidos a partir das curvas de encurvadura de 
placa adequadas, ver seegoes 4 e 5. 

NOT A: O factor de redugao p pod era ser obtido atraves de: 

P = - / (B.l) 

em que: 

(f> p = — (l + cc p \a p — A P o j+ /i P j 

e: 

/tp = 

Esteprocedimento aplica-se a p x , p : e % w . Os valores de A p o e OC sao indicados no Quadro B.l. Estes valores foram calibrados 

com base nas curvas de encurvadur de placas definidas nas seegoes 4 e 5 e fornecem uma correlagao directa com a imperfeigao 
geometrica equivalente, atraves da expressao: 

1 _ P^p 

e Q =a p - Y -f- 

o 1 - pA p 



(B.2) 
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Quadro B.l - Valores de X p o e a p 


Produto 

Modo de instabilidade 
predomincinte 

a r 

^ p0 

Lamincido a 
quente 

Tensao normal para y/>0 

0,13 

0,70 

Tensao normal para y/ < 0 

Corte 

Tensao transversal 

0,80 

Soldado ou 
enformado a 
frio 

Tensao normal para y/>0 

0,34 

0,70 

Tensao normal para y/ < 0 

Corte 

Tensao transversal 

0,80 


B.2 Interac^ao entre as encurvaduras de placa e lateral 

(1) O dominio de aplicagao do metodo apresentado em B.l podera ser alargado a verificagao da seguranga 
em relagao a combinagao da envurvadura de placa com a encurvadura lateral de viga, calculando a u \ t e « cril 
do seguinte modo: 

a u \ t valor mlnimo do factor de amplificagao das acgoes de calculo que conduz a atingir-se o valor 
caracterlstico da resistencia da secgao transversal mais critica, desprezando as encurvaduras de placa e 
lateral; 

valor mlnimo do factor de amplificagao das acgoes de calculo que conduz a atingir-se a resistencia 
critica elastica da viga, tomando em consideragao as encurvaduras de placa e lateral. 

(2) Quando a cr toma em consideragao a encurvadura lateral, o factor de redugao p utilizado devera ser igual 
ao valor mlnimo dos factores de redugao indicados em B.l(3), e o valor de /i t (encurvadura lateral) devera 
estar de acordo com o disposto em 6.3.3 da EN 1993-1-1. 
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Anexo C 
(informative*) 


Analise pelo metodo dos elementos finitos (FEM) 

C.l Generalidades 

(1) Este Anexo fomece orientagdes sobre a utilizagao do metodo dos elementos finitos para efectuar 
verificagoes da seguranga em relagao a estados limites ultimos,a estados limites de utilizagao, ou a fadiga de 
estruturas constituidas por placas. 

NOTA 1: Para a analise por elementos finitos de casca, ver a EN 1993-1-6. 

NOTA 2: As presentes orientagdes destinam-se a engenheiros com experiencia na utilizagao do metodo dos elementos finitos. 

(2) A escolha do metodo de elementos finitos depende do problema a analisar e baseia-se nas seguintes 
hipoteses: 


Quadro C. 1 - Hipoteses relativas ao metodo dos elementos finitos 


N.° 

Comportamento 
do material 

Comportamento 

geometrico 

Imperfeigoes, 
ver seegao C.5 

Exemplos de utilizagao 

1 

linear 

linear 

nao 

efeito do "shear lag" elastico, resistencia 
elastica 

2 

nao linear 

linear 

nao 

resistencia plastica no estado limite ultimo 

3 

linear 

nao linear 

nao 

carga critica de encurvadura de placa 

4 

linear 

nao linear 

sim 

resistencia elastica a encurvadura de placa 

5 

nao linear 

nao linear 

sim 

resistencia elastoplastica no estado limite 
ultimo 


C.2 Utilizagao 

(1) Ao utilizar o metodo dos elementos finitos no calculo de estruturas, devera dar-se uma atengao especial: 

- a modelagao da estrutura ou elemento estrutural e das suas condigoes de fronteira; 

- a escolha do programa de calculo ("software") e da documentagao de apoio; 

- a consideragao das imperfeigoes; 

- a modelagao das propriedades dos materiais; 

- a modelagao das cargas; 

- a consideragao dos criterios relativos aos estados limites; 

- aos coeficientes parciais de seguranga a aplicar. 

NOTA: O Anexo National podera definir as condigdes de utilizagao do metodo dos elementos finitos no calculo de estruturas. 
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C.3 Modela^ao 

(1) A escolha dos modelos de elementos finitos (de casca ou tridimensionais) e da dimensao da malha 
condicionam a precisao dos resultados. Para efeitos de validagao, poderao ser efectuadas analises de 
sensibilidade com refmamento progressive da malha. 

(2) A modelagao por elementos finitos podera ser aplicada: 

- a estrutura no seu todo, ou 

- a uma subestrutura (parte da estrutura total). 

NOTA: NOTA: Um exemplo de um elemento estruturalpode ser a alma e/ou o banzo inferior (comprimido) de uma viga continua 
em caixao na vizinhanqa de um apoio intermedio. Um exemplo de uma subestrutura pode ser um painel secundario de um banzo 
inferior sujeito a uma carga biaxial. 

(3) As condigoes de fronteira nos apoios e interfaces, bem como as disposigoes relativas a aplicagao das 
cargas, deverao ser escolhidas de forma a obter resultados conservatives. 

(4) As propriedades geometricas deverao ser as nominais. 

(5) Todas as imperfeigoes deverao basear-se nas formas e nas amplitudes indicadas na sccgao C.5. 

(6) As propriedades dos materiais deverao estar de acordo com o estipulado em C.6(2). 

C.4 Escolha do programa de calculo ("software") e da documenta^ao 

(1) 0 programa de calculo ("software") devera ser adequado a tarefa e a sua fiabilidade deve ser 
demonstrada. 

NOTA: A fiabilidade pode ser demonstrada atraves de ensaios de validagao apropriados. 

(2) A dimensao da malha, o carregamento, as condigoes de fronteira, assim como outros dados de entrada e 
os resultados, deverao ser documentados de forma a poderem ser verificados e reproduzidos por terceiros. 

C.5 Utiliza^ao das imperfeigoes 

(1) Quando e necessario incorporar imperfeigoes no modelo de elementos finitos, estas deverao incluir 
imperfeigoes geometricas e imperfeigoes materiais. 

(2) A nao ser que seja efectuada uma analise mais pormenorizada das imperfeigoes geometricas e materiais, 
poderao ser consideradas imperfeigoes geometricas equivalentes. 

NOTA 1: As imperfeigoes geometricas poderao basear-se na configuragao dos modos de encurvadura da placa com as amplitudes 
indicadas no Anexo Nacional. Recomenda-se um valor de 80% das tolerancias geometricas de fabrico. 

NOTA 2: As imperfeigoes materiais referentes a tensoes residuals poderao ser representadas pelo campo de tensoes provocado 
pelo processo de fabrico com amplitudes equivalentes aos valores medios (previstos). 

(3) O sentido das imperfeigoes consideradas devera ser aquele que conduz a uma menor resistencia. 

(4) A definigao das imperfeigoes geometricas equivalentes pode ser feita de acordo com o Quadro C.2 e a 
Figura C.l. 
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Quadro C.2 - Impcrfcigocs geometricas equivalentes 


Tipo de imperfei?ao 

Componente 

Forma 

Amplitude 

global 

elemento de comprimento i 

arco 

ver a EN 1993-1-1, 
Quadro 5.1 

global 

reform longitudinal de comprimento a 

arco 

min (a/400, 6/400) 

local 

painel ou painel secundario de lado 
menor 

a ou 6 

modo de 
encurvadura 

min (a/200, 6/200) 

local 

reform ou banzo solicitados a torpao 

torpao em arco 

1/50 
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Figura C.l - Modelagao de impcrfcigocs geometricas equivalentes 


(5) Ao combinar as impcrfcigocs, devera ser escolhida uma impcrfcigao principal, podendo os valores das 
restantes impcrfcigocs (secundarias) ser reduzidos para 70%. 

NOTA 1: Qualquer tipo de imperfeigao deverci ser considerada como principal, sendo as restantes consideradas como 
“secundariass 

NOTA 2: As imperfeigoes geometricas equivalentes poderao ser substituidas por forgas ficticias apropriadas actuantes no 
elemento. 

C.6 Propriedades dos materiais 

(1) As propriedades dos materiais deverao ser consideradas como valores caracteristicos. 

(2) Dependendo da precisao requerida e do nivel de dcformagao permitido na analise, poderao ser utilizadas 
as seguintes hipoteses para o comportamento dos materiais, ver Figura C.2: 

a) elastoplastico sem endurecimento; 

b) elastoplastico com um patamar de inclinafao nominal; 

c) elastoplastico com endurecimento linear; 
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d) curva tensao-deforma 9 ao verdadeira calculada a partir de resultados de ensaios: 

^true =<J{\+S) 

£,rue =Zn ( 1 + ^) 


(C.l) 



Figura C.2 - Modela 9 ao do comportamento dos materiais 


NOTA: No caso do modulo de elasticidade E, deve utilizar-se o valor nominal. 

C.7 Cargas 

(1) As cargas aplicadas as estruturas deverao incluir os factores de cargas e os coeficientes de combina 9 ao de 
cargas adequados. Como simplifica 9 ao, podera ser utilizado um unico factor multiplicativo de carga a. 


C.8 Criterios relativos aos estados limites 

(1) Deverao ser utilizados os seguintes criterios para os estados limites ultimos: 
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1. para estruturas susceptiveis a fenomenos de encurvadura: atingir-se a carga maxima. 

2. para as zonas traccionadas: atingire-se um valor limite da extensao de membrana principal. 

NOT A 1: O Anexo National podera especificar o limite da extensao principal. O valor recomendado e 5%. 

NOTA 2: Poderao ser utilizados outros criterios como. por exemplo. atingir-se a cedencia ou limitar-se a progressao da cedencia. 

C.9 Coeficientes parciais de seguran^a 

(1) O coeficiente de majoragao de carga a u , para o estado limite ultimo, devera ser suficiente para se atingir 
a fiabilidade requerida. 

(2) O coeficiente de majoragao a u devera ser constituido por dois factores: 

1. a\ destinado a cobrir a incerteza do modelo de elementos finitos utilizado. Devera ser obtido a partir de 
ensaios de calibragao do modelo, ver Anexo D da EN 1990; 

2. «2 destinado a cobrir a dispersao dos modelos de carga e de resistencia. Podera ser considerado igual a 
7 m i no caso de a encurvadura ser condicionante e a y M 2 no caso de a resistencia ser condicionante. 

(3) Dever-se-a garantir que: 


a u > a] a ,2 


(C.2) 


NOTA: O Anexo National podera fornecer informciqoes sobre /mi e 7 mi- Recomenda-se a utilizaqao dos valores de /mi e 7m2 
especificado nas partes relevantes da EN 1993. 
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Anexo D 

(informativo) 

Vigas com almas nervuradas 


D.l Generalidades 

(1)0 Anexo D fornece regras de projecto validas para as vigas em I com almas de nervuras trapezoidais ou 
sinusoidais, ver Figura D. 1. 



Figura D.l - Notafoes geometricas 


D.2 Estados limites ultimos 

D.2.1 Momento flector resistente 

(1)0 momento flector resistente M Rd devera ser considerado igual ao menor dos seguintes valores: 
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M Rd = min< 


^2^2^yf,r 

r h ,t 1+ t 2 ) 

. hitler. 

r h ,‘,«0 

. bjt^fyf 

fh | t l +t 2^| 

Ymo 

n w + 0 

^ 2 9 

Ymo 

n w + , 

1 J 

Ymi 

n w + , 

2 J 

banzo traccionado banzo comprimido banzo comprimido 


(D.l) 


em que: 


/ yf ; r e o valor da tensao de cedencia reduzido devida aos momentos transversals que actuam nos banzos 

/yl'.r =fytfr 


fr =1-0,4 

i 


fyf 


y m o 


<j x (M y ) tensao devida ao momento transversal que actua no banzo 

X factor de rcdugao para a encurvadura fora do piano, de acordo com 6.3 da EN 1993-1-1 

NOT A 1: O momento transversal M z resulta do fluxo de corte nos banzos, como indicado na Figura D.2. 

NOT A 2: No caso de almas com nervuras sinusoidais, fj e igual a 1,0. 



Figura D.2 - Solicitapoes transversais devidas ao fluxo de corte no banzo 


(2) A area efectiva p do banzo comprimido devera ser determinada de acordo com 4.4(1), utilizando o maior 
valor do parametro de esbelteza normalizada A p defmido em 4.4(2). O coeficiente de encurvadura k n devera 
ser considerado igual ao maior dos seguintes valores: 


a) 


k„ = 0,43 + 


b 

yaj 


(D.2) 


em que: 


be a maior largura saliente entre o cordao de soldadura e o bordo livre; 
a = Oj + 2 a 4 . 
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b) k a = 0,60 (D.3) 


em que: 



D.2.2 Resistencia ao corte 

(1) A resistencia ao corte V Rd devera ser considerada igual a: 


Vftd — Xc 


f 

J vv 


y m 


V3 


hj„ 


(D.4) 


em que: 

X c menor dos valores dos factores de redugao relativos a encurvadura local, % c e , e aencurvadura 
global, x c g ’ obtidos a partir de (2) e (3) 

(2) O factor de redugao x c e relativo a encurvadura local devera ser calculado a partir de: 


Xc,l 


1,15 

0,9 + X c ,t 


< 1,0 


(D.5) 


em que: 


A 


c,t 



(D.6) 


T n .j = 4,83 E 


~\2 


a max devera ser considerado igual ao maior dos valores flj e fl 2 - 


(D.7) 


NOTA: No caso de almas com nervuras sinusoidais, o Anexo Nacionalpodera fornecer informciqoes sobre o calculo de r CTj f e X c i- 
Recomenda-se a utilizaqao da seguinte expressao: 


C cr,i 


( 5,34 + 


a 3 s ^ 7T 2 E 

hj w 12(1-v 2 ) 



2 


em que: 

w comprimento de uma meia-onda, ver Figura D. 1, 

S perimetro de uma meia-onda, ver Figura D. 1 

(3) O factor de redugao x c g relativo a encurvadura global devera ser tornado igual a: 


X 


c,g 


15 

0,5 + A c ,g 


< 1,0 


(D.8) 
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em que: 

7 = f y 


r 


cr,g 





I z momento de inercia de uma nervura de comprimento w, ver Figura D. 1 

NOT A 1: Os valores de s e I z sao determinados com base na forma verdaeiral da nervura. 
NOT A 2: A expressao (D.10) e vcilida para placas que se admitem articuladas nos bordos. 


(D.9) 

(D.10) 


D.2.3 Requisitos relativos aos reforms de extremidade 

(1) Os refor?os de apoio deverao ser calculados de acordo com a sec?ao 9. 
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Anexo E 

(normativo) 


Metodos alternatives para determinar sec^oes transversals efectivas 


r 

E.l Areas efectivas para niveis de tensao inferiores a tensao de cedencia 

(1) Em altemativa ao metodo indicado em 4.4(2), poderao ser aplicadas as expressoes seguintes para 
determinar as areas efectivas associadas a niveis de tensao inferiores a tensao de cedencia: 


a) para elementos intemos comprimidos: 

1- 0,055(3 + y/)/I P . 


P = 


,red 


A 


+ 0 , 18 V^ 


p,red 


p A, p,red ^ 

Sp-0,6) 


mas p< 1,0 


(E.l) 


b) para elementos salientes comprimidos: 


P 


1 — 0,188/ /Ip,red 


/— — 


p,red 


/l 


p,red 


+ 0,18 y 1 \ 

\A P — 0 , 6 ) 


) 


mas p< 1,0 


(E.2) 


Ver as notagoes em 4.4(2) e 4.4(4). No calculo da resistencia a encurvadura global, aplicam-se as disposigoes 
de 4.4(5). 


r 

E.2 Areas efectivas para a rigidez 

(1) No calculo das areas efectivas para a rigidez, a esbelteza normalizada no estado limite de utilizafao, 
A P ,ser , podera ser calculada atraves de: 


A 


p,ser 




(E.3) 


em que: 

cr C0m ,Ed,ser tensao de compressao maxima (calculada com base na sccgao transversal efectiva) no elemento 
considerado submetido as cargas correspondentes ao estado limite de utilizagao. 

(2) O momento de inercia podera ser calculado por interpolagao entre a secgao transversal bruta e a secgao 
transversal efectiva, para a combinagao de cargas considerada, utilizando a expressao: 

Ieff ~' Igr (/ ^ eff (pcom,Ed )) (E*4) 

®com, Ed , ser 


em que: 

7 gr momento de inercia da secgao transversal bruta; 

cr gr tensao de flexao maxima no estado limite de utilizagao, determinada com base na secgao 

transversal bruta; 
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4ff(cr C0m ,Ed,ser) momento de inercia da sec9ao transversal efectiva, tendo em conta ao encurvadura local de 
acordo com E.l, calculado com base na tensao maxima cr C0m ,Ed,ser ^ cr gr que actua no vao em 
analise. 

(3) O momento de inercia efectivo I e s podera ser considerado variavel ao longo do vao em relapao a 
localiza 9 ao mais desfavoravel. Em altemativa, podera ser utilizado um valor constante, calculado com base 
no momento positivo maximo provocado pelas cargas de servi 90 . 

(4) Como os calculos exigem iterapoes, poder-se-a adoptaruma aproximapao conservativa que consiste em 
efectuar um unico calculo para um nivel de tensoes igual ou superior a <T com .F.d, S er- 




